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او 


تمهيد 


يستعين كثير من علماء الأحياء الآن بالتحليلات المعملية لجزيئات الجينات 
في تصنيفهم الكائنات ومراحل تطورهاء وفي استكشافهم الطبيعة بصفة عامة. 
ويستخدمون التقنيات المعملية الحديثة والمعقدة للكشف عن علامات مميزة "دلالات" 
للحمض النووي المعروف اختصارا بالدنا 5«ع!:هده 1228/4: أو "التكوينات الجينية 
المميزة" 1385 1006010). التي تحدد صفات كل كائن حي بشكل فريد؛ علاوة على 
ذلك فإن التفاصيل الميكروسكوبية متناهية الدقة لتلك المؤشرات الطبيعية تقدم أدلة 
مثيرة عن كيفية انتساب الكائنات وارتباطها من خلال جيناتها عبر أسلافها 
الضاربة في القدم. ذلك أن نمط ترتيب المكونات الجزيئية للحمض النووي "دنا" 
وتسلسليا الطويل. والمستقرة داخل خلايا كل الكائشات الحية,. لا يحممل 
اكماهاك»الحدولية الور اف الختوووية الداة قحتسا بل :وستل بعلا كاد ناد 
وسجتديهةا يكن أسيو ل الكاتف الطونيه كم 


تحدث الطفرات بصفة مستمرة أثناء عملية تكوين نسخة مكررة من الحمسض 
النووي. وانتقالها من جيل إلى جيل تال» ثم تنتشر بعد ذلك فيما يلي من أجيال (إما 
من خلال آليات الانثقاء الطبيعي(') متاءعلء5 أهنغولل: وإما- في أحيان أخرى- 
عن طريق حدوث انجراف ورائي بالصدفة 0:11 غ1اءم6). بذلك تتبدل- 
عحفة ترز اكديات حصن الكلنات :أو الحمل الكزيشة لعن نر تعمل اويل شمن 


)١(‏ الانتداء الطبيعى 1ل0أ)نن01» 01411)ة: يشيع في بعض الكتابات العربية استخدام تعبير “الانتخاب 
الطبيعي. وترجمته حرفيًا إلى الإنجليزية هى 1:1.1:0110087 ان«ناالنلة” للتعبير عن معنم 


أن نه ا لساولا. وتحريًا للدقة يفضل استخدام تعبير الانتقاء أو الاصطفاء الطبيعي. [المترجم] 


الوراثي لكل نوع من الأحياءء وقد تعلم العلماء في السنوات الأخيرة كيفية قراءة 
شفرة الأنساب الكامنة في هذا السجل التطوري وتفسيرها؛ فمثلها مثل مذكرات يومية 
تنطوي على السيرة الذاتية للطبيعة» ثم يجري تلخيص النتائج في شكل رسوم 
توضيحية تبين كيفية انتساب الأنواع المعينة من الكائنات الموجودة حاليًا إلى بعضها 
بعضنا من خلال فروع تاريخية من شجرة الحياة. 

وعلى الرغم من شيوع إجراء بحوث تحليل الأنساب في مناطق كثيرة من 
علم الأحياء؛ فإن التصنيف القائم على تحديد تسلسل الحمض النووي نادرًا ما يكون 
الهدف الأساسي للاهتمام العلمي؛ حيث تكون القيمة الأولى لكل تصنيف للتطور 
مبنية على التحليل الجزيئي للجينات في استخدامه بوصفه خلفية تاريخية لحل 
شفرات التاريخ التطوري لأنواع أخرى من السمات البيولوجية؛ مثل الأشكال 
الظاهرية (المورفولوجيا)؛ أو وظائف الأعضاء. أو السلوكياتء أو أساليب الحياة. 
أو التوزيع الجغرافيء ثم ترسم خريطة لمضاهاة تلك السمات بخرائط التطور 
المقدرة بناغ على البيانات الجزيئية للحمض النووي. وبذلك. يستطيع علماء الأحياء 
التصدي لتساؤ لات مثيرة للدهشة». من قبيل: هل ظهرت قفزة حيوان الكانجارو 
الثنائية "01ءم81". التي يستعمل فيها كلتا قدميه معاء مرة واحدة أو مرات متعددة 
أثناء تطوره؟ ومن أي نوع من السلف انحدرت مناقير طيور الطوقان 
"181505 100:65" الشبيهة بالموز؟ وكم تكرر أثناء التطور فقدان الزواحف 
أطرافها؟ وهل تتشابه خصائص البروتينات المقاومة للتجمد ووظائفها الموجودة في 
أسماك كل من القطب الجنوبي والشمالي» بسبب انحدارها من سلف مشترك؛ 
أو بسبب حدوت تطور تقاربي (أو تجميعي) «وناناوتء 24اء00011628: نظرًا إلى 
تعرض كل منهم لظروف متشابهة؟ وبأي سبل التطور طورت بعض الأسماك 
شحناتها من القذائف الكهرباتية القوية؟ وهل كان هناك سلف مشترك للكابوريا 


(سرطان البحرء السلطعون) البرية بجامايكاء توصلت من خلاله إلى أسلوبها الفريد 
في رعاية نسلها؟ وهل تطورت الحشرات الشبيهة بأغصان الشجر أو العصصي 
السيارة 55 عل16)وع 11/1111 من الحشرات الأخرى المعروفة بالعصي الطائرة 
111 أو العكس؟ وكم من المرات حدث هذا التطور؟ كذلك كيف حصلت 
بعض أنواع البكتيريا على بوصلاتها المغناطيسية؟ وكم عدد المناسبات التي ضَمّت 
فيها بعض أنواع الفطريات والطحالب جهودها من أجل الوصول إلى تعايش 
تكاملي مشترك (في هيئة الحزاز!') «©ء1.1)؟ وأين من سطح هذا الكوكب كشفت 
دراسات التصنيف التطوري وتقييمه عن أنواع حية خفية وعن بقاع غاية في 
الأهمية» نظر'! لعلاقتها الوطيدة ببقاء تباين الكائشات الحية "و)أو»810018" في 
العالم؟ وهل للتفكك المفترض للقارة الجنوبية العظمى (العملاقة) جوندوانالاندا") 
"601101531181110 علاقة ما بانتشار أنواع معينة من الطيور والحيوانات في 
النصف الجنوبي من الكرة الأرضية؟ متى وأين غزا الفيروس المسبب لمسرض 
الإيدز الإنسان؟ وما جاء في البداية: البيضة أم الدجاجة؟ 


أعتزم توضيح نقاط القوة (وكذا بعض القيود) في البحوث البيولوجية التي 
تتناول موضوع التصنيف التطوري المقارن» وذلك بإلقاء الضوء على الدراسات 
التي منحتنا الإجابات العلمية عن تلك الأسئلة» وغيرها كثيرء ويوجد في حقيقة 
الأمر عديد من الكتب والمراجع التي تتناول كيفية جمع البيانات في المعمل 
وتحليلها باستعمال الكمبيوتر بكل عمق وتفصيلء. ولن يكون دوري هنا هو تكرار 
تفاصيل إجراءات التصنيف التطوري الجزيئي (رغم عرض خلفية تمهيدية عنها) 


)١(‏ هو كائن حي يتكون نتيجة علاقة تكافلية بين بعض الفطريات والطحالبء؛ ويظهر على هيئة بقع متقشرة 
أو أورام على جذوع الأشجار. أو الأرض العارية أو حواف بعض المستنقعات. [المترجم] 

(؟) جوندوانالاند: القارة الجنوبية كديمنا والتي تكونت منها بعد ذلك كل من الهند وأستراليا والقارة القطبية 
الجنوبية وأمريكا الجنوبية وأفريقيا. [المترجم] 


ولكني أنوي - باعتباري رجلا متخصصا في الطبيعة- بدور دليل في 
رحلة استكشافية 0 في عالم الطبيعة المدهش. كما يبدو من خلال منتظار 
التضديته التطووى الجووتي وبا وطد في كل :من ال60 وجو عا المزننة حثيت 

مواضيعها في ستة فصولء. الكيفية التي أتاحت بها التقديرات التصنيفية التطورية 
الفبجنة غ12 أساس العممن”التووتي بقاع ركلف تا يفية للقيو علافة حير ما 
بين كائن ما وبيئته الكلية (إيكولوجيا)؛ أو عملية تطورية في كائنات ذات تركيب 
تشريحي أو أساليب حياة غير عادية؛ أو بعض المخلوقات ذات الأهمية الخاصة 
لسجال أن اكت دن امسا راتت الندر لوحرة يكل كد اكقياني « لاقنت الى كبس الصا 
سلوكية معينة نتيجة معيشتها في بيئة خاصة «م1:01010: وتاريخ طبيعي. وتوزيع 
جغرافي للكائنات» والحفاظ على البقاء 2001150080100). وكيمياء حيوية؛ ووظائف 
أعضاء. ونمط انتشار وتوزيع الأمراضء أو الطب. 


وآمل من خلال تناولي الموضوع بأسلوب تقصي تاريخ الحالات. فى أن 
ادي وا الع ا الطبيعة. أو من الدارسين المحترفين 
ساعد تحليل التصنيف التطوري المقارن في حل بعض من أكثر ألغاز الطبيعة 
غموضا وخداعاء كذلك أهذف إلى الحث على الوصول إلى تقدير أعمق للنواحي 
الفكرية والجمالية المتعددة للعالم البيولوجي؛. ومع تنامي عدد المدركين لسبل 
الطبيعة وأهميتهاء فلعل المجتمعات أيضا تتعلم كيف تقدر وتعتز بباقة الحياة 
المتنوعة» وتبذل مزيذا من الجهد في سبيل المحافظة على ما تبقى؛ فإنها لمأساة حقا 
أن تدقع اليوم جوع خفيرة:وأنواع وأكتلها بحو الفناء بمعدلات قلما حدثت على مر 
التاريخ الطويل لكوكب الأرضء وذلك بسبب أفعال الإنسان. 

إن القضاء الأن على أني خط من خطوط السلسلة الوراثية معناه فقد 
الحكمة الورائية إلى الأبد: تلك الحكمة التي تم صقنها عبر رحلة ملحمية دا 


10 


على مدى حوالي أربعة بلايين سنة. ومما تحمله الحياة من مفارقات تبدو هشة 
ورقيقة.» ومع ذلك فهي غاية في التماسك؛: ويقف الاندثار مهدذا دائما للحياةء ومتى 
تحقق فلا وسيلة للرجعة فيه؛ ويكفي وجود الأنواع والسلالات الموجودة حالياء 
ليقف دليلاً على مدى صمودها ومواءمتها لما لا حصر له من التحديات المتغيرة 
للبيئة عبر مختلف العصور الجيولوجية» وإثباتا لقدرتها على البقاءء ومن ثم تستحق 
مناء بكل تأكيدء كل تقدير وإعجاب. 


شكر 


لقد قدم كل من دوج فوتيما هدطنرن)ن*1 عداودك ودافيد هيليز كتلل11 لالاودلء 
وكيرك جينسن 2ء125ء1 !1415 وجوديس مانك لمملا طانوسال؛ وأكسيل ماير 
و21 اعح4ف ودافيد ريزنيك عاعاد؟1 102210 وديئيت والكر ععطاة عا)لل1ء(1 
وجون وير ©1518 :نول وغيرهم كثيرون من المراجعين الذين لا أعرفهم؛ 
ملاحظات قيمة في مواقع مختلفة من النصء وأتقدم بالعرفان الخاص ل"ترودي 
نيكولسون" درمواوطء21 ولس" لإعدادها الصور الجميلة للنباتات والحيوانات التي 
شرف بها هذا الكتاب. 


الفصل الأول 


مقد مي: 

رتب الناس مختلف أشكال الحياة في مجموعات واضحة المعالم منذ زدمن 
بعيد وقبل وعيهم بمفاهيم التطور البيولوجي. ولا شك أن أول ما قبل في هذا الشأن 
جاء على لسان الإنسان البدائي الذي أطلق الأسماء للدلالة على أنواع محددة من 
النباتات والحيوانات ذات الأهمية الخاصة له في حياته اليومية؛ كذلك قام المفكرون 
من أصحاب النظريات والمختصون في العلوم البيولوجية بوضع تصنيفاتهم أيضنا؛ 
فعلى سبيل المثال؛ قام الفيلسوف اليوناني أرسطو في القرن الثالث قبل الميلاد. 
بوضع الأنواع الحية في مجمو عات بناءً على الهيئات الظاهرية (المُورفولوجية) 
(مثل ذوات الأجنحة في مقابل اللامجنحات؛. وذوات الرجلين في مقابل ذوات 
الأربع)؛ التي افترض وجودها وثباتها منذ بدء الخليقة» وبعد حوالي عشرين قرنًا 
من الزمان؛ جاء عالم النبات السويدي كارولوس لينيوس كنع ةصصاء] وسامعة0)» 
المعروف بأبي التصنيف الحيوي. فرتب الكائنات الحية ووضعها في مجموعات 
محددة (مثل الأجناس 8 ضمن عائلات 28:111105: ضمن رتب وئره00016» 
ضمن فصائل 01255©5). جدير بالذكر أنه فعل ذلك في الوقت الذي لم يكن متاخا 
له فيه أدنى إشارة إلى احتمال وجود نسب تطوري كامن خلف تلك التشابهات 
المظهرية؛ وأنه ممتد عبر التسلسل الهرمي للأحياء. 

واستغرق الأمر زمنا طويلاً حتى بدأ العلماء أخيرًا في إدراك أن الحياة 
تتطور. وأن الانحدار التاريخي من سلف قديم مشترك هو المسئول عن كثير من 
أوجه التشابه في الأشكال الظاهرية والصفات التشريحية بين مختلف الأنواع الحية 
والأحفورات, وكثيرا ما تعزى بداية ظهور هذا المفهوم خطأ إلى تشارلز داروين. 
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ففي حقيقة الأمرء كان هناك كثير من العلماء ممن سبقوه في نهاية القرن 
الثامن عشر وبداية القرن التاسم عشر. بمن فيهم جين بابتيست لامارك 
ع1" فادرا عاستادرم8-محعلء وكومت دي بوفون 1311100 ع1 عادره): وكذا جد 
تشارلز داروين نفسه. إيراسموس داروين 1882514 ونادو:!1: ممن كان لديهم 
درجة عالية من الوعي بحقيقة تسلسل التطور. وإن كان بصورة مختلفة؛ وأما الإضافة 
الحقيقية لداروين فكانت في استنتاجه أن "الانتقاء الطبيعي”" وممناع ع5 [لاناأولا هضور 
المحرك الأساسي لجزئية التطور المعتمدة على القدرة على التكيف والمواءعمة 
(ويعد هذا بحق. أعظم الإنجازات في تاريخ العلم). خلاصة القول. إنه قام بعصضص 
المختصين قبل "داروين” بتبني التفسير التفليدي لتصنيف الأحياء في شكل 
مجموعات؛ مثل أعشاش الطيور على فروع الأشجار. على اعتبار أن ذلك يعكس 
الشكل المنطقي لشجرة التطور بفروعها المليئة بالأعشاش. 


مفهوم التصنيف الأحياني التطوري "تدععه 1 راط" 

على الرغم من وجود عدد من القوانين العامة للتطور: فإن إحدى الحقائق 
غير القابلة للجدل؛ هي أن لكل كائن حي موجود اليوم أصلا واحذا على الأقل (أبا 
أو أما). والذي له بدوره أصل آخر أو اثنان (يتوقف أمر الأبوة الأحادية أو الثنائية 
على أسلوب التكاثر. فإما غير جنسي 45618181 وإمأ جنسي ااانا 58): ويسترسل 
الأمر على هذا المنوال عبر الأزمنة السحيقة؛ ولعل المثل الافتراضي التالي يساعد 
في توضيح مسألة العلاقة الزمنية المدهشة للسلاسل الوراثية الممتدة. 

تصور نفسك اليوم حاملاً لعصا جينية (مثل العصا التي يحملها الرياضيون 
ويسلمونها إلى بعضهيم في سباق التتابع في الجري)؛ وصلت إليك عبر فريق متتابع 
متواصل يتكون من خط أسلافك المباشرين عبر اال١٠٠٠٠٠‏ سنة الماضية 
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(حوالي عشرة ألاف جيل). ويبدأ منذ بداية ظهور المخلوقات الممائلة للإنسان 
العاقل الحالي '5مء1مه5 110:00" على مسرح التطور. فإذا افترضنا أن كل جيل من 
أسلافك قد قطع بالعصا مسافة حوالي نصف كيلو مترء فهذا معناه أن فريق تتابع 
عائلتك قد نقل العصا أثناء مشواره عبر البلاد. مسافة تقارب المسافة من لوس 
أنجلوس إلى نيويورك في أمريكا (أو عشرة أمثال المسافة من القاهرة إلى أسوان). 
ولعله من المعروف أن خط سلسلة الذرية الأولى للبشرية قد انفصل عن خط 
سلسلة الذرية الأولية للشامبنزي منذ حوالي خمسة إلى سبعة ملابين سنة؛ وب ذلك 
يكون فريق تتابع أسلافك قد قطع خلال هذا الزمن الجيولوجي الممتدء مسافة 
تقترب من ثلاثة أضعاف محيط الكرة الأرضيةء أو ما يماثل ثلث المسافة من 
الأرض إلى القمرء ولو كان سباق ماراثون التطور هذا قد روقب على مدى 6٠‏ 
مليون سنة. أىَِ منذ بداية ظهور الحيوانات الرئيسة وعأقصاع أتممرمسااصى 
(يفوق العدد الفعلى هذا التقدير» نظرًا لقصر مدة جيل القردة عنه في الإنسان)2 
بذلك تكون عصاتك الوراثية قد قطعت مسافة ما يقرب من المليون كيلو مترء 
ويجوزء حسب رؤية داوكنز ٠٠١5‏ 1901:1105: مد هذا المنطق حتى يصل في 
النهاية إلى منشأ الحياة على سطح الأرض منذ حوالي أربعة بلايين سنة؛ ولو 
افترضنا- أثناء هذا النسل الممتد للعائلة- سقوط العصا الورائية (أي فشلت في 
التناسل) ولو مرة واحدة عبر هذا الماراثون الأوليمبيء لما كان لك وجود الآن. 
يجب الأخذ في الاعتبار أن المقولة نفسها تنطبق على جميع المخلوقات الحية. فما 
أي كائن منها إلا تجسيد لإرثه الورائي الممتد في حقيقة الأمر بلا انقطاع على مدى 
العصور السالفة؛. وعبر سلسلة متصلة من التناسل المصاحب بتعديل في الجينات. 


يجب التنويه إلى أن لفظ 'فايلوجيني" 'ودءع10زاط (التصنيف الأحيائي 
التطوري). لفظ مركب ومشتق من الأصل اليوناني فايل '91ا" بمعنى قبيلة؛ 
أو نوعء وجيني "0609 بمعنى أصل أو منشأء والمقصود به عرض لمسيرة الحياة 
حسب تسلسلها الزمنيء بمعنى استعراض موسع للروابط الوراتية بين السلف 
والنسل المنحدر منه؛ لذلك يمكن تعريف مصطلح 'فايلوجيني" بصفة عامة». على أنه 
تاريخ الحياة من منظور التطور التاريخي للجينات؛ وتطبيق ذلك على أي أو كل 
من المستويات أو المراحل الرئيسية: التي قد تتراوح بين فحص الكائنات لصيقة 
النسب. سواء كانت من بين عناصر داخل أو ضمن أنواع معينة. وبين أنواع 
مختلفة» لكنها وثيقة الصلة ببعضها البعضء أو امتداذا إلى الروابط القديمة بين 
كائنات بعيدة الصلة ممن اشتركت آخر مرة في أصول واحدة منذ مئات الملايين 
من السنين. 

ولقد دأب العلماء خلال المائة سنة التالية لداروين على تقفدير التصنيف 
التطوري للأحياء لصنف من الأصناف 1088؛ من خلال مقارنة أشكال الخصائص 
الظاهرية 65م260049 المرئية: مثل الخصائص التشريحية أو الفسيولوجية 
(وظائف الأعضاء) أو السلوكية؛ مما مكن العلماء من مجرد افتراض كونه معبرا 
عن علاقات جينية دقيقة» فإذا حدث وتشابهت بعض الأنواع في سمة ظاهرية 
أو طابع ظاهري معين؛ فيجري افتراض حدوث ذلك بسبب اشتراكهم في أصل 
السلف. 

ولم يكن هذا التفسير صوابًا على طول الخطء. حيث إن بعض تلك السمات 
المتشابهة. إنما ظهرت عن طريق تطور متقارب "مه أغساولهه ألرعع 000172" نتيجة 
تعرض بعض الأنواع لظروف وأحداث بيئية متشابهة ونكيفها معهاء. بالرغم من 
عدم وجود صلة قرابة جينية لصيقة لتلك الكائنات؛ فعلى سبيل المثشال نسشأت 
الأجنحة بصورة مستقلة في كل من الحشرات والطيور والثدييات. بالإضافة إلى 
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بعض المجموعات الأخرى كالزو احف المجنحة التي ظهرت في العصر الميزوزويك 
وك عأومموى 81 (منذ أكثر من ٠٠١‏ مليون سنة واستمر لأكثر من ١١٠١‏ مليون سنة)» 
وعلى ذلك. وضمن مجموعة الفقاريات (الحيوانات ذات العمود الققري) 
الحالية وحدهاء فقد طور بعضها قدرته على الطيران باستعمال الأجنحة مرة واحدة 
على الأقل في حالة الطيورء وحدث الشىء نفسه مرة أخرى في حالة الخفافيش 
باستقلال تام عن الطيور. ولا تتضح هذه الحقيقة تمامًا إلا بعد أخذ عناصر أخرى 
في الحسبان (مثل الريش والفراء والحمل)؛ ورغم أن بعض حالات التطور تتميز 
بالوضوح الشديدء فإن التحدي الحقيقي في المواقف المعقدة يكمن في التفرقة بين 
حالات تشابه الشكل الظاهري المدعوم بمؤشرات قوية للتصنيف التطوري الجيني. 
وبين بعض الحالات التي تتمخض فقط عن مؤشرات مشوشة للتصنيف الأحيائي 
التطوري 1359د1810:00 (كما يحدث عند مقارنة أعضاء متشابهة» ولكن نشأت 
بصورة مستقلة في كائنات مختلفة). 

بعد إدخال التقنيات المختلفة لدراسة الجزيئات منذ حوالي ٠؛‏ عاماء. حصل 
العلماء بذلك على أدوات قوية لدراسة الجينات وتقدير أشجار التصنيف التطصوري 
لأي من الكائنات الحية» ودراسة مدى تواصلها عند أي بعد من أبعاد أعماق التاريخ 
التطوري المستديم؛ ولقد أصبحت دراسة هذه الآفاق الأساسية ممكنة بسبب تفاوت 
سرعة تطور بعض متتاليات (سلاسل) الحمض النوويء؛ فقد تطور بعضها بمعدل 
سريع في حين تميز غيرها بالبطء الشديد أو الاعتدال؛ ذلك لأن المتتاليات سريعة 
التطور نفيد فائدة كبرى في تقدير التصنيف التطوري في غضون الزمن التطوري 
الضحل (أي الكائنات التي اشتركت وانحدرت من أصول واحدة منذ بضعة قليلة 
من آلاف أو ملايين السنين)؛ هذا في الوقت الذي تكمن فيه الأسية الخاصة 
للمتتاليات سريعة التطور في استعمالها كأداة لتقدير مدى انتساب السلف والتصنيف 
التطوري عبر أغوار أكثر عمقا في إطار الزمن التطوري. 
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دوق واكك ناذا قنياة فطل يرن واكك سابال ريكاب اللمتكن وروي 
يبدو فيها التمائل واضحا دون تشويشء ولكن مع الأخذ في الحسبان ما يجري في 
الذر اماك اللكالية فق فصن متاق أو الاك او كييك مل دين تبره التقتصيائضن 
الجزيئية في كل دراسة منها بشكل روتينيء فإن الخبرة التجريبية تشير إلى أنها في 
محم علي ززالة كر يقتملى لتلمة التصييفة التطوري. 

0 عام ١5377‏ لخص تيودوسياس دوبزان سكي بإكاوضفتاطه12 كسزوهلمع1". 
اختصاصي الوراثة والتطور. الحفيقة البيولوجية الجوهرية في جملة مقتضبة ولكنها 
صادقة حتى النخاع. حيث يقول: "لا معنى لأي شيء في علم الأحياء إلا في ضوء 
التطور". يستتبع ذلكء وبالقدر نفسه من المصداقية؛ أن الكثير من مسألة التطور 
يكتسب مزيدا من العقلانية في ضوء التصنيف الأحيائي التطوري (فايلوجيني). 

ر الإشارة إلى أن الوحدات البيولوجية تختلف عن الوحدات غير 
5508 11 جزيئات الغاز أو الأحجار)» 0 يمكنها التحرك بحرية في أي 
اتجاه وبأي سرعة تحت تأثير مختلف القوى رجية. أما فى فى الكائنات الحية فإن 
طبيعة تركيب الجينات ذات التاريخ المبهم. هي 1 5 وتحدد المسارات 
التطورية المحدودة التي يمكن تخيلها لكل نوع من الأحياء. فما كل الأنواع 
الموجودة في النهاية إلا تجسيد لنسب عريق ممتد وإنما تحدد حاضره بناءً على 
تاريخ جيناته فائق الحساسية. وهو الذي سيحدد أفق تطور ذلك النوع في المستقبل. 
نعم. قد تحلم الغوري يلا بالطيران. ولكن أجسامها الثقيلة الموروثة عن أجدادها من 
الحيوانات الرئيسة 1”:1186©5 ستحول دون إمكانية طيرانها الذائي من منظور 


احتمالات تطورها المستقبلي. 


نماذج التصنيف الأحياني التطوري 
توجد نماذج كثيرة للمعاونة على الإلمام بفكرة التصنيف الأحيائي التطوري؛ 
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التطور؛ حيث تحتل درجات السلم أشكالا متتابعة من ألوان الحياة. حيث يفترض أنها 
ارتقت إلى أعلى ثم أعلى نحو الكمال الحيويء فاحتلت الميكروبات الدنيا الدرجات 
السفلى, وبالطبع احثل الإنسان العاقل "5دءزمه5 320«ه1!!" قمة الدرجاتء. وهناك 
نموذج آخر أصدق في التعبير؛ حيث يصور سلسلة الأنسابء باعتبارها خيوطا 
(أو خطوطا) جينية تمتد في الماضي السحيق عبر العصور. ويتشكل منها نسيج 
الحياة من خلال الانتقاء الطبيعىء بالإضافة إلى قوى التطور الأخرى؛ مثل حدوث 
الطفرات. وإعادة التحام أجزاء عنمن النووي أثناء مراحل انقسام الخلايا 
"ده تامستطسوعمع1” أو عن طريق الصدفة؛ وعلى كل الأحوالء تبقى الحقيقة الحتمية 
قائمة- كما سبق ذكره- حيث يمتد نسب كل سلالة موجودة اليوم إلى أجيال من بعد 
أجيال سابقة في عملية متصلة تمتد عبر عدة ملايين من السنين إلى حيث بدأت الحياة 
على الأرضء جدير بالذكر أنه لم يبق على قيد الوجود إلا جزء ضئيل جذا من تلك 
السلالات. في حين كان الفناء والاندثار من نصيب كل السلالات الأخرىء وبكل ما 
في حرفية الكلمات من صدقء فقد نجت السلالات المحظوظة بعد خوضيا رحلة من 
الملاحم التطورية؛ لأنها إنما تعلقت بمجرد خيط رفيع. 

ولقد أبدع بحق عالم الحفريات البارز جورج جايلورد سيمبسون 
لامكصد 51 لممانره:) عجروء0) في عام ١555‏ حين قال: 'إن التيار الورائي يصنع 
التصنيف التطوريء بمعنى أنه هو التصنيف التطوري ذاته. ومن شأن التحليل 
الكامل للجينات أن يقدم البيانات التي لا تقدر بثمن لرسم خارطة تفصيلية لهذا التيار”. 

جاءت تلك المقولة بكل ما فيها من نفاذ البصيرة. قبل عصر بحوتث 
الجزيئيات وقبل وجود التحليل الكيميائي المباشر للحمض النووي (وقطعا قبل حتى 
التأكد التام من أن الحمض النووي هو في حد ذاته مادة الحياة الوراثية)» وبالرغم 
من قيام سيمبسونء كغيره من علماء الأحياء في عصره. بتقدير التصنيفات 
الأحيائية التطورية وذلك بمقارنة الصفات التشريحية والشكلية بين الأنواع الحية 
وبين الأحفورات. فإنه أدرك أن التشابه الظاهري في الأشكال ما هو في حقيقة 
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الأمر إلا ممثل (قد يكون ضعيفا في بعض الأحيان) لتوثيق تقارب النسب بين 
الكائنات محل الدراسة» وأن المسألة ستحتاج في نهاية الأمر إلى التحليل المباشر 
للجينات. أما اليوم فقد أصبح باستطاعة العلماء فصل الحمض النووي من الكائنات 
الحية ومقازكة تتايعانة (واحهانا بذ :ذلك في ينات من يقن الأحورات اجييذة 
الحفظ)ء ثم إعادة بناء التصنيفات التطورية من واقع تلك البيانات الجينية الجزيئية: 
وبذلك أصبح من الممكن القيام باستكشاف أكمل لكل من الرافدء والفروع المتعددة 
المكونة لتجمعات مياه نهر الحياة التطوري. 

وعلى أية حالء لم تكن نماذج السلالم أو الخيوط أو تجمعات المياه (البرك) 
هي السائدة منذ منتصف القرن التاسع عشر لتمثيل مسارات التطور. بل ساد 
نموذج التصنيف الشجري (انظر الصندوق ١-١‏ والشكل .)١-١‏ 


يمثل الحمض النووي في هذا المنظور العصارة الورائية التي تدفقت في 
الجذور والجذوع والفروع الضاربة في القدم؛ ومنها إلى أحدث الغفصينات في 
مختلف أقسام شجرة الحياة. 

يتميز التشبيه بالشجرة بكفاءة عالية (بالرغم من وجود بعمض نقط عدم 
الكمال)؛ فكما يمكن تتبع الغصينات والأطراف في شجرة الحياة خلفاء إلى فروع 
أقدم. كذلك أيضنا يمكن تتبع الأنواع الحية وأسلافها عبر أنظمة متشعبة إلى نقاط 
(عقد 2/00©5) تفرع قديمة وأقدم» وكما تميل الفروع في الشجرة النباتية إلى التفرع 
الثنائي (بدلاً من التفرع المتعدد)؛ فإن غالبية نقط التمييز في شجرة التطور ثنائية 
التفرع؛ وكما تتولى الشجرة الحقيقية مسألة النماء الجديد. أساسًّاء من أطرافها 
النامية ومن البراعمء فإن التنوع الحيوي (البيولوجي)- عند أي نقطة من تاريخ 
التطور- ينطلق وينتشر فقط من الأنواع الموجودة بالفعل آنذاك. 


صندوق ١ ١‏ تعريفات أساسية متعلقة بأشجار التصنيف التطوري 


انظر الشكل ١-١‏ للأمثلة: وانظر أيضا صندوق 41 في الملحق. 
والمسرد للمزيد من المفردات والمفاهيم المتعلقة بالمووضوع. ْ 

8 - شجرة تصنيف تطوري أحيائي ع1" عأعمععماجط - بزومععم | جنادآ1: 
رسم تمثيلي لتاريخ تطور الجينات. 

0- شبكة تصنيف تطوري أحيائي عط “د50لاء 81 6أإعنرعع1<11010: تصنيف أحيائي 
تطوري بلا جذور (مثل الرسم التوضيحي ١‏ في الصورة .)١-١‏ 

»- جذر 18006: الفرع الأوليّ جذًا (ويسبق تاريخيًا أول العقد) في شجرة 
تيف إدزاني قطررى : رشلل :فى خط الففيك علج اران فقي اميم 
التوضيحي رقم 7 " في الصورة رقم .)١-١‏ 

- فرع 3111 خط (مسار) انحدار السلف الممتد بين العقد في شجرة 
التصنيف التطوري. 

ع - عقدة داخلية 2006 «10ه)1:1: نقطة تفرع داخل شجرة التصنيف 
التطوري. أي نقطة داخلية تمثل السلف. ومنها ينشأ فرعان أو أكثرء أو من 
المنظور الحالي» نقطة سلفية تلتقي عندها مسارات أي مجموعة معينة من 
الكائنات الموجودة. ويشار إلى العقد الداخلية في الصورة ١-١‏ بنقط سوداء 
ويشار إليها بالحروف من 1-م؛ ويمكن تصور العقد الداخلية في أي شبكة 
تصنيف تطوري أحيائي كمفصل مكون من كرة وتجويفء بحيث يمكن لما 
حولها من فروع أن تدور بحرية؛. دون أن يكون لذلك تأثير مادي على بنية 
الشبكة؛ بناءً على ذلك. فليس هناك معنى معين لمقدار الزوايا بين الفروع: 
وبالمئل كيتكق تحويك الفروع يقتكل دأئري حول الحقد الذاحلية فن كبجرة 
التصنيف التطوري ولكن فقط على المستوى الرأسي. 


نا 
ا 


)- عقدة خارجية 0006 “17<2110: طرف خارجي على شجرة أو شبكة 
التصنيف التطوريء وتمثل عادة الأنواع الموجودة (ويشار إليها بالحروف 
من 4-1 في الرسوم التوضيحية في الصورة .)١-١‏ 

م- وحدات التصنيف العاملة ذاتصنا عتتتمصمعة) اندمتاوءم0: الوحدات 
البيولوجية (مثل متتاليبات الحمض النووي "2804". والأفراد: 
والمجموعات, والأنواع. أو المراتب العليا) محللة وممثلة في شجرة 
تصنيف تطوري معينة (ممثلة بالحروف 4-7 في الصورة .)١-١‏ 

211 أناحينيسيس 0255 تغيير جيني مع الزمن داخل أحد (مسارات) 
خطوط التسلسلات (على أحد فروع شجرة التصنيف التطوري). 

١‏ - كلادو جيئيسيس 5أو0دنع01200): الانقسام الثنائي لأحد الفروع في شجرة 
التصنيف التطوري (من الطبيعي أن تتساوى مع التميز أو نشوء أصناف 


جديدة ممتاهانم5). 


- كلادوجرام 1:100858:2:): تمثيل لعلاقات تفرع التطورء أي بنية نظام 
التفرع في شجرة تصنيف تطوري (وهي لا تعلني شيئا فيما يتعلة 
باطوال فروعها). 


ا - فايلوجرام 2(ه,ع10«دا*1: تمثيل لشجرة تطور تضم بيانات عن أطوال 
الفروع إضافة إلى علاقات التفرع 5متطاكصمتاناء” عتاكتلة61. 

| - فينوجرام تدوتوع111»10: تمثيِل يلخص العلاقات الظاهرية العامة 
1 صمن مجمو عة سن الكانات (وليس بالضرورة 
العلاقات التطورية). 

دم - شجرة الجينات (عء1'0/ عدع0): رسم توضيحي يمثل التاريخ التتطوري 
لمكان أو موضع معين من أحد الجينات (هذا في مقابل التصنيف التطوري 
الجيني المركب للكائن ككلء والذي لا تمثل فيه شجرة الجينات 
إلا جزءا بسيطا). 
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6560م !35م 


ممأ ومقدره أن اماه 


شكل ١١‏ 
أشجار التصنيف التطورى: تمثل الأشكال من ١‏ إلى "* بدائل متكاففة لتمثيل 
العلاقات التطورية بين ستة أنواع موجودة (4-1). يمثل الشكل ١.شجرة‏ 
بلا جذور (شبكة تصنيف تطوري). في حين يرد تمثيل الجذور في الشجرات في 
الشكلين ؟. " (في المكان نفسه الذي يشير إليه السهم في الشكل ١.انظر‏ 
الصندوق رقم ١-١‏ لمزيد من التعريفات والأوصاف). 


وتتمثل إحدى نقاط قصور التشبيه الشجري في أن للأشجار الحقبقية جذعًا 
ضخما تليه فروع وأغصان تصغر تباعًا كلما زاد البعد عن الجذع؛ أما القنوات 
الوراثية في أشجار التصنيف التطوريء فليس لها ميول محددة حتى يصغر قطرها 
(أو يكبر) عبر الزمن التطوريء إضافة إلى ذلك ففي شجرة التصنيف التطوري 
'الأحيائي. يتكون ناتج الانقسام عند كل عقدة من أنواع بيولوجية معينة, وليس 
مجموعات مركبة لأنواع مستقلة؛ فعلى سبيل المثال لم تنشأ الطيور من مجموعة 
الزواحف برمتهاء ولكن البعض القليل من أنواع الزواحف المتقاربة» في العسصر 
الميزوزويكيء أدت إلى نماذج أولية من أنواع الطيورء ومنها انحدر في نهاية 
الأمر كل الطيور الأخرى؛ لهذا السبب فإن كل صور أشجار التصنيف التطوري 
الممثلة في هذا الكتاب سيجري رسمها على شكل عصي ذات سمك متساو إلى حد 
كبير. إضافة إلى ذلك ولتسهيل وضع العلامات فقد روعي في رسم معظم أشجار 
التصنيف التطوري الممثلة هنا استخدام زوايا مقدارها ٠١‏ درجة (زوايا قائمة)» 
نسبة إلى شجرة حقيقية قائمة» بحيث تمثل الأطراف اليمنى من كل شكلء الزمن 
الحالي: وما يتبع ذلك من عقد متتالية على اليسار فيمثل الأزمنة القديمة من 


الماضي التطوري. 


' مععوعطط أر/ز 12طتطمسجوديشتل ) 1 تت 


قاناتطمصيع لص 02 - 0206 0 "7 ككف ون ع ا 
7 طم يه نور يا عي 1 2 تاماعد 20105 ا للحت 


م د _- ترا و عو | معو | : 


سعد وود وج سي وار وو ورد ووو وروي دو سو نا ّ 
قتلعهسيم دل1]1 2 وععم ام ]1 ١‏ 1 
5 7 1 1 1 ا 0 5 ضير | ١‏ 
ْ 20 مب نعم[ | وعدم 5 مه | ١‏ «ملعة) | [ سروه دوا مم أ ا 
جديا .مسا || لدم عمسم 0 
ع م2 1# ميم مرا | معنت" مدن 87 
ا 5 يو نلنلها را بقعم متسييعى | ١1‏ صاحصيمم 
ا : و 
١ 20010000 5 0 1101 3 1‏ - | 
لإ المدواتا (قماراملز([0 اسمن هر | ماد لض 
شيفام .صف فانم ون و وم لذ بر ١‏ 
و رته) عسسر يحص هه ١‏ 
ا ار 1 دم ا ل | 
ا 03 1 ا ال ١‏ 14م ده 1 يد ا 
ْ التي ومس ا 


7 0 5 8 2 اكيت 1 : 0 
ع 7 ل 9 : مو بلس/معه محر عا 000 1 ا 
ص مره سور 1 كار ل 5 1 0 
و1 ار ْ ١‏ لم07 | ا 
للتطع عه مم11 3 او« ١‏ نممو 5١‏ 
: ممعم ؤممزحمع# ]عه !كمه :ز)! 0 5 قاط 7 من : ا :0 
ل 00 فقت 6 0 ا ُ 
002 0012م 1 7 ١‏ 
00011000 زارلهة مم1 ) ا هال 0 رون 5 ا 1 

0 ا 

أ 

ٌ 


ليع 


شكل ١‏ ؟ 


أحد أمثلة شجرة تطورية من كتاب "هيكل" "الشكل العام للكائنات” .١1855‏ 
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أورة تشارلن ذازوي رهما توضيحيًا واحذاافن“تضته الزائئة: أصجبل 
الأنواع' في عام 1835؛ وكان عبارة عن شجرة تصنيف أحيائي تطوري (رغم 
عدم جاذبيتها)»ء وعلى أية حال فقد قام إرنست هيكل امغ114001 )5356 (الفيلسوف 
الألماني وعالم التطور الحيوي) بإضافة الكثير من أجل تنقيح الصور المسصغرة 
لنموذج الشجرة من خلال الأيقونات المتشعبة الرائعة التي ضمنها في كتابه "الشكل 
العام للكائنات معتسمعتصدع0) “عل عأعهامطمسمل8ة معدن" في عام كثثمل 


والموضحة إحداها فى الصورة 5-١‏ 


لقد رسم "هيكل” أشجاره كنماذج حرقية للشجر بما في ذلك اللحاء والفروع 
المعقدة الملتوية» يلاحظ وجود نقطة ضعف خطيرة (ناهيك عن مساألة عسرض 
الفروع المذكورة عاليه) في تشبيهات "هيكل”. ألا وهي أن الصور تنقل الانطباع 
بأن بعض الأنواع الحية (كالطيور والثدييات) تحتل مرتبة أعلى من غيرها (مثل 
الأسماك والبرمائيات) في شجرة الحياة. هذا على الرغم من أن كل تسلسل الأنساب 
الذي أدى إلى أشكال الحياة الموجودة الآن قد أبقى في حقيقة الأمراعلى أسلاف 
جينية (مورثات) متواصلة. يرجع تاريخها في الأصل إلى نشأة الحياق. وعلى ذلك 
فإذا اتخذ الارتفاع عن سطح الأرض في أشجار "هيكل"؛ ممثلا عن مدة الوجود 
التطوريء فستكون الاستنتاجات خاطنئة؛ حيث إنه بتطبيق هذا العنصر فإن كل 
أطراف الفروع الموجودة الآن هي في حقيقتها متساوية الارتفاع. وهذا سبب أخر 
لتمثيل معظم أشجار التصنيف التطوري في هذا الكتاب بأطراف أفرع منضبطة 
ومتساوية من جهة اليمين. 


لا شك في إمكانية الارتقاء بمفاهيمنا العلمية عن علم الأحياء بالرجوع إلى 
نماذج راسخة الجذور لأشجار التصنيف التطوري؛ فعلى سبيل المثال يكمن التحدي 


الأساسي في علم التصنيف في وصف الأجزاء المختلفة من شجرة الحياة؛ 5 قتي 


إعادة بناء الترتيب الزمني للانقسامات 9005© 5100100101 (الأحداث التميزية): 
وقياس طول الأفرع (مقدار تغيير الجينات في كل فرع عبر الزمن): وكذا تفدير 


عدد البراعم (أنواع بعينها وتجمعات حيوية) الموجودة حاليّا. التي منها قد ينبثئق أي 
نمو فى المستقبل. 


يذكر أن من الأهداف الأولية لعلوم "الحفاظ على البيئة" كععصعء5 مناه لعكده): 
دعم البقاء على قيد الحياة ودعم القدرات الكامنة لتشعب قمم الأطراف الخارجية في 
شجرة الحياة. وهذه مهمة جسيمة؛ لأن نمو المجتمع البشري وازدهاره لهما 
تأثيرهما المباشر وغير المباشر على البيئة» ويهددان بتقليم» إن لم يكن بتجريد 
الأشجار من ردائها الزخرفي الثريء وعلى المجتمعات أن تجد وسائل أفضل 
للتعرف على الأغصان النشطة الموجودة وتحديدها وحمايتها. وهي أكثرها رقة 
وحساسية؛ حتى لا يتسبب الجنس البشري- ونحن في أحدث لحظة من الزمن 
الجيولوجي- في إبادة ما أنبتته الطبيعة وواظبت بكل اجتهاد على انتشاره 
عبر العصور. 


وأخيرا يكمن تحد أساسي في علوم الإيكولوجيا دعداه»8؛ والإحاثة 
60010 (علم المستحاثات والأحفورات). وعلم دراسة سلوك الحيوان 
رن 01 كل والتاريخ الطبيعي وعلم الأحياء التطوري 1101083 لالقصملن اواتلك في 
فهم الأصول التاريخية للأنواع وتنوع الأنماط الظاهرية وعم وامدعط ‏ عون نز2ا1. 
وكما أشهد وأقر من خلال هذا الكتاب؛. فكل هذه المهام يتطلب درجة عالية من 
الوعي والتقدير للتصنيف التطوري الأحيائي. 


التقييم الجزيني للتصنيف التطوري الأحياني 

في عام ١9557‏ سجل ايمانويل مارجولياش طافهتامععةكا ‏ اع سفستك 
ونه أحد علدا الموشاء الحيوة مره اناغو ازكدشانا فمتريفة لك الشاكا قار 
خطوة كبرى للأمام فيما يتعلق بمفاهيم التصنيف التطوري؛ فقد قام بتجميع وتحليل 
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سايتوكروم سي (') ©079006110:01)). وهو بروتين ذو علاقة بالاستيلاك الحيوي 
(الأيض) للطاقة داخل الخلايا.» وهو عبارة عن سلسلة مركبة من عدد ٠١5‏ من 
الأحماض الأمينية المتتابعة (وحدات بناء البروتينات): وقد نوصل مارجولياش إلى 
وجود اختلاف- بدرجة ما أو بأخرى- في تركيب هذه الجزيئاتء. على حسب 
مصدرهاء فيختلف التركيب في الإنسان عنه في الخنزير أو الحصان أو الأرنب أو 
الدجاج أو سمك التونة أو خلايا الخميرة» وعلى سبيل المثال اختلف موقع ثلائة 
أحماض أمينية على الخيط الجزيئي للسايتوكروم سي الخاص بالحصان عنه في 
الخنزيرء واختلف في ١5‏ موقعًا عن ذاك الخاص بسمك التونة» أما ذاك الخاص 
بالحصان فقد اختلف في : ؟ موقعا عند مقارنته بالجزيئي الخاص بخلايا الخميرة. 


تعكس هذه الاختلافات في ترتيب الأحماض الأمينية وتسلسلهياء تراكم 
طفرات التطور في جزيئات الحمض النووي "الدنا" 23/4 (أي الجينات) المسئولة 
عن الاحتفاظ بالشفرة الخاصة بتصنيع "السايتوكروم سي" وانتقالها. وقد اس تنتج 
مارجولياش: (يتمشى قدر الاختلاف في تركيب "السايتوكروم سي" مع ما هو معلوم 
عن علاقات التصنيف التطوري للأنواع؛ فلا يبدو إلا قليل من الفروق بين الأنواع 
المتقاربة نسبيًا.. وأما الأنواع المتباعدة من حيث التصنيف التطوري الأحيائي 
فيظهر فيها مدى أوسع من الاختلافات). 

ولا يوجد ما يثير الدهشة- من منظور التنصيف التطوري- فيما يتعلق 
ب"السايتوكروم سي"”. فما هو في النهاية إلا واحد من بضعة آلاف من بروتينات 
الخلية» ولكل منها جين (مورثه) فاعل مسئول عن حمل شفرته؛ ومختلف عن 
غيره. أما الجينات نفسها فتتشكل من خيوط طويلة مكونة في الأساس من أربعة 
أنواع من وحدات البناء الجزيئية الأولية: ألا وهي النيو كليوتيدات وعلناوء لعنلا 
وهي معروفة باسم أدينين عدأدعل4ةء: ثايمين عنتسسروط"1. سايتوزين عدرأوه)0) 
وجوانين ©000010: وفي مجملها لا تقوم فقط بتشكيل شفرة الدنا لتركيب 


البروتينات وترئيب تسلسل الأحماض الأمينية بهاء بل تشكل الأحماض الأمينية 
أيضا أجزاء كثيرة من الآدنا" لا علاقة لها بعملية التشفير. 


ولعله من المدهش حقا النظر إلى الطول الإجمالي لخيوط النيوكليوتيدات؛ 
حيث تتكون مثلاً كل نسخة من الجينوم البشري (مجموعة كاملة من الحمسض 
النووي الموجود في كل خلية من خلايانا) من أكثر من ثلاثة بلايين زوج من 
النيوكليوتيدات» مقترنة ببعضها البعض ومصفوفة في شرائط (خيوط).؛ يلتف كل 
شريطين حول بعضهما البعض مما يضفي على الحمض النووي شكله 
الحلزوني المزدوج. 

هذا وتتشابه أحجام الأحماض النووية- بصفة تقريبية- بين معظم الفقاريات. 
أما تلك الخاصة بمختلف أنواع الحيوانات اللافقارية والطحالب والنباتات فتتراوح 
أطوالها ما بين ٠١‏ ملايين وأكثر من ٠٠١‏ بليون زوج من النيوكليوتيدات. 

أعطت نتائج مارجولياش واحدة من أولى الإشارات الواضحة على أن نسق 
تسلسل الحمض النووي في عينة من جينومات الكائنات يتغير تدريجيّاء ويتراكم هذا 
التغيير الجزيئي المحدد أثناء مسار رحلة التطورء وأن 'مقدار الاختلاف عن 
التركيب الأولي قد يعطي مؤشرات تقريبية عن الزمن المنقضي منذ بداية حدوث 
التباعد في خطوط التطور المؤدية في النهاية إلى أي نوعين مختلفين". 

وقد أصبحنا نعلم الآن أن جزيئات الحمض النووي (ومن ثم طبيعة جزيئات 
البروتينات ونوعها التي يحمل شفرتها الحمض النووى) عادة ما تتطور أثناء 
مرورها عبر عدد كبير من الأجيال المتعاقبة» ويتم التغيير بشكل مشابه لما يحدث 
مع ساعات التنبيه (المنبهات)» وعلى الرغم من كون الساعات الجزيئية أبعد ما 
تكون عن كونها منضبطة ومحددة آليّاء فإنها تميل إلى تشكيل إشارات بمعدلات 
مختلفة؛ استنادا إلى نوع خط السلالة. وإلى ترتيب الحمض النووي المعين الجاري 


ليا 
بي" 


دراسته (انظر الصندوق ,)5-١‏ وبذلك فبإمكانها إعطاء معلومات قيمة عن التاريخ 
الزمني للغقد في أشجار التطور. 

نجد في المقابل أن بعض أساليب التقدير الزمني لبعض أشجار التصنيف 
التطوري لا تعتمد على نموذج الساعة (انظر الملحق)؛ وعلى سبيل المثال يمكن 
أحيانا تحديد موقع التفرع في أشجار التطورء حتى في غيبة تحديد زمن تطلوري 
دقيق وربطه بعقد داخلية معينة» وذلك بتقدير سلسلة الأحداث التطورية اللازنمة 
لإحداث تحور لتغيير الحمض النووي من شكل ما إلى آخر. 

وخلاصة القولء فإنه عندما يقوم الباحثون بأخذ عينات؛ ومقارنة مقاطع 
طويلة من ملفات الكائن الجينية» فبإمكانهم استنتاج كيفية ارتباط مختلف الأنواع 
بعضها ببعض؛ سواء أثناء ماضيهم التطوري القريب أو البعيد. 


صندوق ١‏ ؟: تتابعات الحمض النووي للتصنيف التطوري 
توظف أنواع كثيرة من متتابعات (تسلسلات) الحمض النووي؛ من أجل 
تحديد التصنيف التطوري الأحيائي للكائنات» ويجري اختيار تتبعات بعينها في 
كل حالة على حدة: فليا لإطار الزمن التطوري العام الجاري بحثهء كما يؤخذ 
في الحسبان العديد من الاعتبارات التكنولوجية؛ وفيما يلي ملاحظات تمهيدية 
حول بعض سلسلات الجينات الشائع استعمالها في التصنيفات 
التطورية المقارنة: 


جينومات السايتوبلازم 201265©) عتتدمكهام310): 


مجموعات صغيرة من الحمض النووي تستقر داخل جسيمات دقيقة في 
سايتوبلازم الخلايا الحقيقبة ال(إيوكاريوت) 5ع064,ر»هءلن8 (وهي الكائنات التي 
تحتوي خلاياها على نواة واضحة مغلفة بغشاء)؛: وهناك نوعان أساسيان من 
جينومات السايتوبلازم. أولهما حمض المايتوكوندريا النووي 104 نسبة 
إلى وجوده داخل (المايتوكوندريا) مأل دروداء0غ8511 في الحيوانات والنباتات» 
وثانيهما حمض الكلوروبلاست النووي 000/8» نسبة إلى وجوده في 
(كلوروبلاست) (البلاستيدات الخضراء) للنباتات أوةادره:دهاطات. 
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وعادة ما يتكون حمض المايتوكوندريا النووي في الحيوانات من 
جريء كاني مكلدق» بتمرراوع أطوافه بين 11130 و اود زواع بحن 
(البوكاتوقداك )»ككل في صكروتة الوا حي مسن 21 عونا سلزنطا 
وعدعى 1قده15)ء1"1: موزعة كالتالى: موقعان الاريبو سومات الارنا" 
خلال (") امدمودمطنه2ء و1" موقعا للارنا" الناقل 1/4 ()) ,]5و1 و1١‏ 
موقها اللبوليويكة اك (وتحدالك بتاع البزوقنات )ه القادرة علي التعصروفي لدي 
الجينات الهيكلية (البنيوية) معل اعم طامم عسمتراأععدة عوعدعع امساعنضاى 
وهي متعلقة بإنتاج الطاقة في الخلية» ويميل الجزيء إلى التطور السريع 
بضددة ضاف مع وله ااه انا لون النكا دور كين المصوك اللسفي 
(علههم 10813 )ناوه مع8116) (كما يحدث عند مقارنة مجموعات منتمية إلى 
النوع نفسم): أو للمقارنات خلال أزمنة التطور الوسيطة 
(مع سه" عحصنا توسفصمتاسامى -مو316) (أي الأنواع التي انفصلت عن بعضها 
البعض منذ بضعة ملايين من السنين). 


أما المواقع المختلفة من حمض المايتوكوندريا النووي 24192224 فتتطور 
بمعدلات متفاوتة؛ فقد يكون سريعا جِدًا (مثل ما يعدث في مواقع التحكم 
فوزع" أوتمادره')). وهي مواقع نشطة سريعة التفرق في الحمض النوويء في 
حين أنه يحدث أيضا ولكن بمعدل أبطأ كثيرا في ناطق أخرى؛ 
متل (حمض الريبوسومات النووي 1428248:): وعلى ذلك فيمكن تخطيط 
دراسات التصنيف التطوري الأحيائي وتفصيلها عن طريق انتقاء التسلسل 
التركيبي لحمض المابتوكوندريا النوويء بما يتلاءم مع أزمنة تطورية معينة. 


النباتات بأطوالها الكبيرة (حيث يتراوح الطول وفقا لنوع النبات من 
٠٠‏ إلى أكثر من مليوني زوج من النيوكليوتيدات): وعلى أية حال؛ 
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ونظرا لأسباب تكنولوجية مختلفة» فلم يثبت أن لها فائدة معينة بشأن إعادة بناء 
التصنيف التطوري الأحيائي. 

هذا في مقابل أحماض الكلوروبلاست النووية 0-1288» النباتية: التي 
تمثل مؤشرات قوية للتصنيف التطوريء. فهذه الجزيئنات الحلقية المغلقة. 
المتراوح طولها بين ثثرره”١‏ وبرءر 55 زوج من النيو كليوتيدات. 
نتطور- بصفة عامة- بمعدل متمهل نسبيّاء وعلى ذلك فإن دراسة تركيبها 
يجعلها مناسبة بصفة خاصة في تقدير التصنيف التطوري الأحيائي لأجناس 
معدء:)» وعائلات دنا أصة؟ ورتب 5ء00 النياتات. 
جينومات النواة: 
(المتكاملة) ذات النواق داخل النواة ©018+3001ظ؛ فقعلسى سبيل المثال تتكون 
المنظومة الكاملة لمجمو عة واحدة من الكروموسومات المنفردة (ودره:) لنماصه11) 
من الجينوم البشري من أكثر من ثلاثة بلايين زوج من النيوكليوتيدات» 
موزعة على 7١5‏ 'كروموسوما". ويشتمل أي جينوم من أنواع الكائنات ذوات 
وظيفتها على حمل شفرة البروتينات» ويجري في العادة تحليل واحد فقط أو 
عدد قليل منها مأخوذ من أنواع كائنات متعددة في أي دراسة جزيئية من 
التصنيف التطوري الأحيائي بتحليل مواقع أخرى في نواة الخلية مثل مواقع 
حمض الريبوسومات النووي (8034+): أو الجينات الطرفية الهيكلية الضابطة 


قعدعع لممستاعيساك ومتكلصق1؟ كستقصمل نو«مإدابعء12؛ أو مجموعات ثانوية 


|| معينة» لا علاقة لها بالتشفير (وهي تتكرر بكثرة) وتشكل في الحقيقة معظم 
| مادة الحمض النووي في معظم الأنواع الحية. 
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معلومة تجميعية: 


اشتملت معظم تحليلات التصنيف التطوري الجزيئيء التي أجريت حتى 
الآن؛ء على دراسة الحمض النووي من جينات متعددة. سواء كانت من داخل 
النواة أو من السايتوبلازم (أو من كليهما): وتصل في مجملها في كل عينة إلى 


حوالي ألف أو بضعة آلاف من أزواج النيوكليوتيدات. ولكن مع التطوير 
والتحسين المستمرتين في التكنولوجيات المستعملة لقياس تسلسل الحممسض 
النووي ارتفعت المعدلات والمعايير بشكل سريعء؛ وقد أصبح من المعتاد في 
السنوات الأخيرة قيام الباحثين في مجال التصنيف التطوريء بشكل روتينيء 
بقياس 5 اكيلو قاعدة!') عوهطه1ز>كء في الحيوانات قيد الدراسة. 


لحوالي ألف نوع حي (يما فيها الإنسان)»؛ كما تتجمع المعلومات بسرعة عالية عن 
التسلسل لبضعة آلاف نوع أخرء ويقوم العلماء اليوم بقراءة تلك المخطوطات 
الجينية بصفة روتينية بهدف إعادة بناء تواريخ الحياتء وكما أشار مارجولياش 
بصدق في عام 1377» فإن سجلات التفاصيل الجزيئية للجينومات توفر 'سجلا 
صادقا عن مفردات أحداث التطور”؛ ولم يعد علماء اليوم راضين عن رسوم 
الاسكتشات البدائية لمزيج متنوع من الكائنات؛ كالإنسان والأرنب والدجاج وسمك 
التونة والخميرة؛. وأصبحوا يستعملون بدلا من ذلك البيانات الجزيئية المفصلة لرسم 
حذافير صور التطور لمئات الأنواع من الثدييات والطيور والزواحف والبرمائيات 
والأسماك. هذا بالإضافة إلى جميع أصناف الحيوانات اللافقرية والفطريات 
والنباتات والميكروبات؛ ومما لاشك فيه أن فرع التصنيف التطوري الجزيئي قد نما 


)١(‏ القاعدة: وحدة المادة الكيميائية القاعدية الأولية التي يتكون منها جزيء البروتين. والكيلو: ٠٠٠١‏ وحدة 


من وحدات حمض المايتوكوندريا. 


على مدى العقد أو العقدين الماضيين. ليصبح مر 3 ن أكثر المجالاات نشاطا من بين كل 
مجاللات البحوث البيولو جية. فاذا وضع في الاعتبار 5 لك لحان أذ 0 الكائنات التي 
تعيش على الأرض حاليّا يقدر بحوالي العشرة ملايين أو أكثر. فيذا يشير إلى مدى 
الاحتياج إلى بذل جهد علمي فائق؛ حتى يتسنى اإعادة بناء شجرة الحياة 1 
وعلى الرغم من ذلك فإن تسلسلات ١‏ لحمض النووي الموثقة حتى الآن تسمح 
بوضصع تقديرات على درجة عالية من الثقة أت للتصنيف التطوري لعدد كبير مر 
الأصناف. وبناء على ذلك فيمكن استعمال التصنيف التطوري الجزيئي لمسارات 
التطور للأشكال المتشابهة في الكاانات (مثل تشابه الأعضاء الظاهري أو 
ااا 10 وام هذا الكتاب ببعض 00 0 إثارة وتعرضا للخلاف 


التصنيف الأحيائي التطوري المقارن 

يستخمر اكتصاصيق طلو الأهياء اقزر ري اسطة روويلة #اسبعييتن 
الأحيائي التطوري المقارن” نان معوه رطم 156ه" اندرررره'): وهو تعبير قد يحمل 
أكثر من معنى. فإذا روعيت حرفية النص فقط فيمكن النظر إلى أي إجراء 
تصنيفي تطوري ووصفه بأنه 'مقارن" إذا تضمن أكثر من جين واحد. أو أكثر من 
شكل ظاهري واحد. أو أكثر من مجموعة أصناف حيوية. أو أيْ جمع بين أي من 
السابق. وعلى سبيل المثال فمن المسموح به تماما. بل على درجة عالية من 
الإفادة» المقارنة بين تقديرات التصنيف التطوري الأحيائي المقارن؛ المبنية على 
مجموعة من الأشكال الظاهرية. وبين أخرى مبنية على مجموعة أخرى من 
الأشكال الظاهرية؛ أو مقارنة التصنيف التطوري لاثنتين أو أكثر من المجمور عات 
المصنفة حيويًا في مقابل خلفية جغرافية معينة (مثلا) مما قد تكون أثرت على 
تاريخهم التطوري؛ بمعنى آخر. فإن الفكرة الأساسية للتصنيف التطوري المقارن 
هي مقارنة نمط التاريخ التطوري من خلال عدد من الصفات أو الأصناف 0<ه1. 


أضافت ثورة البحوث الجزيئية في عالم التطور الحيوي- التي بدأت في 
النصف الثاني من القرن العشرين- أسلوبًا قويًا لإجراء التصنيفات التطورية 
المقارنة: وعلى وجه الخصوص ققد أتاحت الوصول إلى مجموعات هائلة من 
استغلالها أساسا للمقارنات التصنيفية التطورية على مستوى سمات فانهء1' 
الكائنات. وسيركز هذا الكتاب على الكيفية التي أفادت بها القياسات الجزيئية 
أشكال الكائنات. 
بالتوجه الجزيئي؛ ففي حقيقة الأمر تناول الخبراء مسألة التصنيف التطوري 
الأحيائي المقارن بشكل واسع وبكل نجاح قبل إتاحة التفنيات الجزينية للجينات 
بزمن طويلء وكانت المقارنات تتم حينها بناء على أنواع الشكل الظاهري. وغير 
ذلك من الخصائص التقليدية التي تميزت أكثرها بسهولة الوصول إليهاء وكاندت 
مفيدة للغاية في حد ذاتها في مجال المعرفة بعلاقات التصنيف التطوري الأحيائي؛ 
ونقد أضافت معرفة البيانات الجزيئية بعدًا جديذا لممارسات التصنيف التطلوري 
المقارن» وبذلك أفادت حقلاء له بالفعل تاريخ طويل من الإنتاج العلمي. 

وكما سيرد هنا با المعني المحدود. : ِ قسيعنى 8 دتعبير لد لتصنيفات التطورية 
الأحيائية المقارنة أي تصنيفات تطورية قائمة على أساس الحمض النووي؛ بهدف 
الكشف عن تواريخ التطور للأشكال الظاهرية للكائنات. يتضمن تحليل هذا النوع 
من التصنيف التطوري المقارن أربع خطوات تقليدية: 

)١(‏ تستعمل وسائل قياس تسلسل الحمض النوويء أو غيرها من التقنيات 

المعملية. لجمع بيانات ض خمة من جزيئات جينات متناظرة 
"5عداعع كنامع010اده1]" في الأنواع الحية. 
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(') يقدر التصنيف التطوري ليذه الكائنات بناء على هذه البيانات الجينية 
باستعمال نظم حسابية ملائمة لبناء الشجرة. 
(") يُجرى فحص خصائص ظاهرية "كرعاعهعددكء أأم:واودداط" معينة ممأ يبدو 
فيها الخلاف واضحا (مثل الكائنات ذات الأجنحة في مقابل غير المجنحة) 
من ضمن الأنواع قيد الدراسة؛ لتوثيق موضعها التصنيفي الحالي. 
(:) يعاد- بصفة مبدئية- بناء التواريخ التصنيفية التطورية لتلك الأنماط 
الظاهرية باستعمال رسوم بيانية توضح وضع اسلافها المستنتجة 
وتحولاتها التطورية الداخلية عبر مختلف فروع الشجرة الجزيئية. 
يجوز اعتبار الخطوات الثلاث الأولى ممئلة للخلفية: وأما الرابيعة 
فهي بمثابة جوهر عملية رسم خارطة للتصنيف التطوري للخواص 
١):17‏ وستم قط ماع معقط علإعوععه(وناط" (انظر اللاحق). 
ويوجد عدد هائل من البحوث التكنولوجية المنشورة بشأن الطرق المستعملة 
في المسائل الجزيئية والنظم الحسابية الملائمة للتصنيف التطوري. وهما 
المستخدمان في الخطوتين ١‏ ” أعلاه؛ ويقدم الصندوق 5-١‏ مقدمة سريعة لمجرد 
التعريف: ولكن على من يرغب في معرفة المزيد من التفصيلات التوجه إلى 
مراجع أخرى (انظر قائمة المراجع). 
لحسن الحظء ومن أجل خدمة الهدف الحالي؛ فإن الإلمام المتعمق بالوسائل 
التكنولوجية الجزيئية. ووسائل إعادة بناء التصنيف التطوري الأحيائي» لين من 
المتطلبات الأساسية لاستيعاب الاكتشافات البيولوجية وتقديرها في الطبيعةء وهي 
الأهداف المحددة لهذا الكتاب. 
وقادة ما اتتضين الخطوة رقم (؟) وصنا مياشنا سبي باسشاء اعسدال 
إثارة تساوؤ لات حول كيفية تعريف الأصناف الظاهرية للكائنات وتحديدها:؛ 


40 


فافخلا قد تكون هذه الأشكال مجرد بدائل لحالات نوعية أو تكوينات مركبة (مثل 
وحود أجتحة أو عدم وجودها) أو سلوكيات (مثل القدرة على الطيران أو 
عدمها). أو خصائص أدق تحديذا (مثل أجنحة ناشئة من طيات جلدية في مقابل 
أجنحة مشكلة من ريش ولها عظام داخلية» أو الطيران الذي يستلزم خفق الأجنحة 
في مقابل التحليق الانزلاقي مثل الطائرة الشراعية).؛ بناءً على ذلك لابد دائمنا من 
تعديل التفسيرات التطورية وتوفيقها. 

فعلى سبيل المثال» من الواضح أن صفة "التحليق" العامة صفة متعددة من 
ناحية التنوع التطوري في الحيوانات (أي نشأت في أحوال تطورية متعددة)» في 
حين أن الخواص المعينة الأخرى المرتبطة بالطيران (مثل الريش في الطيور. 
وتحديد المواقع باستعمال الصدى في الخفافيشء أو وجود العيون المركبة في بعض 
الحشرات).؛ قد تكون نشأت مرة واحدة أو مرات قليلة فقط أثناء التطور في إطار 
مجموعات معينة. وهناك أنماط ظاهرية كثيرة (مثل كثافة الريش أو عدد الأسطح 
في العين المركبة). قد تتغير بصفة شبه دائمة؛ بدلاً من التغيير النوعيء وتمثل هذه 
الخصائص الكمية». ذات الحالات المتعددةق بعض التحديات الكبرى في طريق 
التفسير المناسب للتصنيف التطوري. 

سأستعمل طوال هذا الكتاب كلمات "خصائص 0113:221685". و'"سمات 
ان" و"هيئنات بارزة وعمناوء5". و"ألحوال 5 و "صفات 
990025 بالتيادل باعتبارها مرادفات للدلالة على الحالات المتعددة لأي صنف (شكل) 
ظاهري معين. يترتب على هذا الاستعمال العام للألفاظ أن تتضمن خصائص 
الكائن المعني بالدراسة أية أوصاف ظاهرية من أي نوع (كيفا أو كما) وعلى أي 
مستوى مشار إليه من الشمولية (بداية من أوصاف الخصائص العامة جِذدا إلى 
أكثرها تفصيلاً). وهذا يعني اختلاف نتائج التفسيرات التطورية باختلاف الشكل 
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للأصناف الأحيائية. 


صندوق ١؟‏ 
الوسائل الجزينية وقواعد حساب التصنيف التطوري 
'"كتسطات معلل عءتأعمعم م ارط" 
مع ذكر بعض المراجع المحورية لمن يرغب في المزيد من القراء المهتمين. 


الوسائل الجزيئية: 
مدنف لباوك ني ابن اراك ووور ست كيك لاتيعترجات 


المعلوماك الكزيكية من حتدات الكاناكه وكانك مدلم الوبعائل الندايكة خصيل 
ان لمق الحمدن النووي اليك غيل تافر مال محلل لز وتات 
أو من خلال وسائل الكيمياء الحيوية الكمية مثل تهجين الأحماض النووية 
صو 112 ط زط 1824-2114 (تقنية ينتج عنها تقفديرات رقمية تفيد بمدى تفرق 
الجينات وتشعبها ععصوع»017 6)16م»6).» وذلك بفحص درجات الاستقرار 
الحراري 11162820548119 لتسلسل النيوكليوتيدات). واستعملت هذه الوسائل 
بجانب أساليب جزيئية أخرى على نطاق واسع للتوصل إلى تشكيل أشجار 
التضنيف التطوري لبكاء الكلفية التظورية اللأزمة المسح (وضطنع خارْطية) 
تصنيف الخواص تطوريا. 

وتعد تقنية قياس تسلسل الحمض النووي (عأعمعنن»5 ؤلا) من أقوى 
وال تكو لويه المزييلة السحيلة وبموك كفت مراغر عل فلدل بكتري كا 
بطول جزء معين من الحمض النووي بكل دقة. وقد سمحت التحسينات 


التي أجريت على الوسائل المعملية خلال العقد الماضي للعلماء بإنتاج كم هائل 

من البيانات عن تسلسل الحمض النووي. بناء على ذلك أصبح قياس تسلسل 

الحمض النووي أكثر الوسائل استخداما اليوم فيما يتعلق بتقدير التصنيفات 

التطورية المقارنة. 

للمزيد من الاطلاع: 

:( 760121 سعاصة) 2004 ععماحة غزاععه! «عدستععط) 2002 عدزجم 
(11100])ن) 1996 .تنك وتلاتلط ,زعام تلع تسععاتا) 2000 «عطلوذا 

أساليب التصنيف التطوري الأحيائي: 

أصبح في متناول العلماء اليوم العديد من وسائل تحليل البيانات (مطبقة 
في العادة ذ في برامج الكمبيوتر القوية). لاستخدامها في ى إعادة تشكيل أشجار 
التصنيف التطوري. بناء على بيانات الجزيئيات؛ تتميز كل هذه الوسائل بصفة 
عامة بأنها تبدأ بواحد من الاحتماليّن: 

(أ) تقديرات رقمية للمسافات الجينية بين مختلف طبقات الأصناف 
كك (كالتي يكم الحصول عليها مثلا من تهجين الحمض النووي مع حمض 
نووي 0 , ا كان سين الفروق بين 0 معدة 
القضائض ذاتها : 5 عام نروك جروج[ ا وكوك د بعينها 
على أماكن متتالية كثيرة بطول قطعة معينة من الحمض النووي). 

فيما يتعلق بالأسلوب الأول. يجري تجميع قيمة المسافات بين 
التشكيلات المتمائلة في عينات من الأنواع قيد الدراسة في جداول حسابية 
خاصة. توضع بمعرفة الباحث (هناك عدة بدائل متاحة لهذا الغرض): أما في 
الأسلو ب الثاني فيجري التحليل المباشر للبيانات الكيفية (النوعية) لتسلسل 
الحمض النووي من مختلف الأصناف الحية. ليعطي تقديرا تصنيفيًا تطوريًا 
معتمذا على نماذج افتراضية (وهناك أيضنا عدة اختيارات لتطبيق ذلك) حول 
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وحتى بمساعدة الكمبيوتر مثل برنامج 241017 (لصاحبه 2000 لهأ دم): 
فإن البحث عن أفضل شجرة تطور محتملة؛ عملية ضخمة؛ خاصة عند مقارنة 
بضعة أنواع حية يُعزى ذلك جزئيًا إلى أن عدد احتمالات الترتيب التصنيفي 
التطوري لعدد من الأصناف قد يصل إلى أرقام فلكية» ومثلا يصل العدد 
لمقارنة الأشجار التطورية المتفرعة لمجرد عشرة أنواع فحسبء. إلى أكثر من 
مليون احتمال: وأما الأشجار التطورية المتفرعة المحتملة لمقارنة ٠١‏ 
صنفا حيويّاء فيصل الرقم إلى 8,7 ٠١‏ *"» والهدف من فحص هذا العدد 
الفائق من الأشجار المحتملة هو التعرف على النسق الذي يتشابه- بقدر 
الإمكان- مع التاريخ التطوري للصنف المعني في واقع الأمر. 

إن النماذج الحسابية في برامج الكمبيوتر عادة ما تبحث عن الأشجار 
المحتملة التي تطابق المواصفات المثالية لنموذج التطور الذي يحدده الباحث 
نفسه. فعلى سبيل المثال نجد أن الأنظمة المختزلة (الموجزة) ودمامأكن<آ 
دعداعةهدردرةء التي تبحث عن أبسط التفسيرات وأقصرها للظواهر المعقدة 
(ولتلك الأنظمة أنماط عديدة) تعمل بصفة عامة على فرضية أن الأشجار 
المفضلة هي تلك التي تحمل أقل طول لمجموع الفروع (أي أقل التحولات 
التطورية في حالة الخصائص »512402 0118:20168) وألتي تتمشى مع البيانات 
التجريبية (وعلى أية حال يجب تذكر أن التطور لا يحدث بالضرورة عبر 
أقصر الطرق المختزلة). 

وقد شاعت في السنوات الأخيرة وسائل أخرى؛ مثل "أقصى 
الترجيحات" 000ذاذاءطائ.آ <اداده1ز:34: أو تطبيق قانون "بايز” للاحتمالات 
2100 ردروزه183296ء لتحليل البيانات الجزيئية.ولاختبار النظريات التطورية 
المتنافسة (اننظر مقالات هويلسنبك ورانالا فلهضصم1 ع علءءدادعواعن1] 
17 » وهولدر ولويس ٠٠٠١7‏ وتوع|ا له “عل1101). 

ويتضمن هذان التوجهان المشتركان في المفهوم استعمال 
الفحص بواسطة الكمبيوتر لبيان تركيب الأشجار (والاحتمالات المتعلقة بها) 
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التي تتفق مع أفضل تفسير للبيانات في ظل نماذج التطور الجزيئي المحددة 
مسبقاء ولقد ساعد تصميم وتطوير برامج كمبيوترية سريعة مثل 'لغز الشجرة” 
ان 106 لأقصى الترجيحات (شتريمر وفان هيسيلر ١155‏ 
115 دما يك “عدوت .5) وكذا برنامج "7112841115 للتعامل بمنهج 
'بايز" السابق ذكره (هولسينبك 2000 >01ء1«ءواءن11)» على تطبيق تلك الوسائل 
التصتنيفية الطوراية الحديتة 


للمزيد من الاطلاع: 
له أعلا ب(سعسساععط) 2004 عكاحة براعع!1 «عسستأعوعط) 2004 1م15[ 


٠ط[‏ :(ع1)هألعتاسعاصا) 1996 له اء كتالتآآ بلعامتلعسسسعتاصً) 2000 ستنسيكل 


.(082©0ل30) 2004 ,متأعأاموعوكاع"1 برعاو ١601‏ عاد ز) 1997 


4ط © يم غ6 0 © 65م !506165 
ل) لا لا 8# 8# لا لا ##ل :نهاتماك ءماءق,قطء 


خارطم التصنيف التطوري للخواص: 

يُطلق أحيانا على البند (؛) المذكور أعلاه: وهو المكون الرئيسي للتصنيفات 
التطورية الأحبائية. تعبير 'تحليل الخواص التطوري )3أ2") تإعفصم اناه 
دتسز ا فدصقك” أو 'رسم بياني مقارن للخواص ومتاسمدكء انهم دنا د70 
أو '"رسم خارطة تصنيف تطورية للخواصض 28 اقح ععاعمعمك عأأعمعمماجراص 
( 031 اختصان!)؛ كما سيجري استعمالها في هذا الكتاب. تقارن في ظل هذا 
التوجه الحالات البديلة للسمات التصنيفية الخاصة مع الأنواع الحية المرتبطة بهاء 
مع تصنيف تطوري سابق وراسخ؛ بهدف كشف النقاب عن الأصول التطورية لتلك 
الأصناف والنماذج المحتملة لتحولاتها البينية التاريخية: ويتضمن الصندوق ,"-١‏ 
نبذة تمهيدية للمضمون الأساسي لأسلوب البحث في هذا المجال؛ كما توجد مقدمة 
أشمل (لغير الخبراء) في الملحقء. وقد يتراءى لبعض القراء أن يطلع على الملحق 
أولا؛ لدعم الخلفية التكنولوجية قبل الخوض في الدراسات التجريبية المذكورة في 
الفصو امن + إلى 

يتناول كثير من البحوث المنشورة العديد من المسائل المثيرة للجدل بإسهاب». 
خاصة تلك المتعلقة سواء بالمفاهيم الأساسية أو الإجراءات المتبعة في التصنيف 
التطوري المقارن؛. وهي مذكورة هنا بإيجاز في الصندوق .5-١‏ 

+١ صندوق‎ 


المحددات المعترف بها للتصنيف التطوري الجزيئي المقارن: 


تعبر بإخلاصء إعادة تشكيل التصنيفات الأحيائية والاس تنتاجات 
البيولوجية في معظم دراسات الحالات الواردة في الكتاب؛ عن أراء أصحابها 
الأصليين» بناء على ذلك قمت بافتراض صحة نتائج التصنيف التطوري 
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الجزيئي وإعادة تشكيل رسم خرائط تصنيف الخواص التطوري الجزيئيء كما 
تم نشرهاء وهو افتراض قد لا يكون صحيحا على إطلاقه؛ وفي حقيقة الأمر, 
يبدو أن تاريخ التصنيف التطوري المقارن يوحي بأن هناك جزءً! لا بأس به 
مق التسيرات المتشورة هوافي لواقم مكل جذل مختلت النقدة- آخلا أو 
عاجلاً- من قبل باحثين آخرينء وقد تتعدد المرجعيات العلمية والأسانيد التي 
تدعم الاختلافات الحالية بشأن أي تصنيف تطوريء وفيما يلي سرد لبعض 
أمثلة للتساؤلات القوية التي يجب على القارئ طرحها قبل قبول صورة 
الاستنتاجات الظاهرية لأي من تحليلات خرائط تصنيف الخواص تطوريًا: 

هل يعكس التصنيف الأحيائي التطوري الجزيئي. في حد ذاته. تصنيف 
الخواص التطوري للأنواع الحية؟ فمثلاً: 


- ما أنواع تحليل الجينات الجزيئي التي أجريت؟ وهل يعتمد عليها؟ 


- كم عدد الجينات غير المرتبطة (1011210]) التي جرى تحليلها؟ 
وكم كان :طول تسلسلاتها؟ 


(عندما يكون حجم البيانات الجينية صغيرا تصبح الأشجار الجينية 

الناتجة ضعيفة أو تعطي مؤشرات خاطئة للعلاقات الكلية المعقدة لشجرة 
الأنواع الحية) (على سبيل المثال انظر: روكا وزملاءه ٠٠١‏ وفعله8). 

- هل كان مرجحًا حدوث تجميع (تقارب) و دعع و0 أو ارتداد 
واووع» 1220 لتطور حالات الخواص الظاهرة (نوئهاممصده1])؟ 

- هل الافتراضات التي بنيت عليها تحليلات التصنيف التطوري 
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- هل كانت العقد في التصنيف التطوري مدعومة إحصائيًا بقوة؟ (مثلاً: 


- هل تتفق الأشجار الجزيئية مع ما هو متوقع من التصنيف التطوري 
للكائنات القائم على أنو اع الدلائل التقليدية؟ 


هل كانت مواصفات الأنماط الظاهرية 105 مناسبة في حد ذاتها؟ 


- كم كان عدد الأجزاء الني جرى مسحها؛ وما نوعيتها 
معاد و)ودعطاط من الأصناف الموجودة حاليًا؟ 


- هل جرى تسجيل الأنماط الظاهرية بطريقة سليمة؟ 


- ما مدى ملاءمة الأنماط الظاهرية الخاضعة للمسح بأسلوب تحليل 
هل أجريت تحاليل تصنيف الخواص تطوريًا بالأسلوب السليم؟ مثلاً: 


- هل كانت الافتراضات التي بني عليها إعادة التشكيل باستخدام تحليل 
خرائط تصنيف الخواص تطوريًا متمشية» بصفة عامة؛ مع النمط 
المتوقع لتطور الأنماط الظاهرية المعنية؟ 

- هل كانت الافتراضات التي بني عليها إعادة التشكيا التطوري تتميز 
الخواص تطوريًا معيبة بافتراضات غير موضوعية؟ 

- هل تم تحديد أو التفاط نقاط الشك الكامنة في أصل تشكيلات خرائط 
تصنيف الخواص تطوريًا والإشارة إليها في موجز البحث؟ (مثشل 
استنتاج حالات الصفة 5)81©5 0118:2006 عند عقد سلفية محددة). 

وقد يكون من الصعب تأكيد الإجابة عن هذه الأسئلة وما شابهها في 

أية استنتاجات معينة لتحليلات التصنيفات التطورية المقارنة. 
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يراعى أن التحذيرات المذكورة في صندوق ,»5-١‏ لن يعاد تكرارها في كل 
مقال. ولكن على القارئ الإلمام بها واحتمال اللجوء إليها- بدرجة ما أو بأخرى- 
فيما سيأتي ذكره من معظم الحالات المدروسة؛ وعلى أية حالء فلا يجب أن يشغل 
القارئ باله كثير! بذكر هذه التحفظات الآن؛ وذلك لثلاثة أسباب. أولاً: تم انتفاء 
معظم المعروض من دراسات بعناية شديدة؛ استنادا- إلى حد ما- إلى دلالة نتائجها 
البارزة (ما لم يذكر غير ذلك) الني اتسمت بالوضوح والقوةء ثانيًا: ثم انتقاء بعض 
دراسات الحالات بعناية لتبين مختلف المعوقات ونقاط القوة لأساليب رسم خرائط 
الجهود الحالية لرسم خرائط تصنيف الخواص تطوريًا مثيرة للاهتمام في حد ذاتهاء 


وفي هذا الصددء. يجب النظر الى التفسيرات القائمة على رسم خرائط 
تصنيف الخواص تطوريًا على أنها منطقية» وأنها نظريات مبدئية (مثلها مثل أي 
مكان آخر في رحاب العلم)» دائمنا أولية وقابلة لإعادة التأويل مع توفر المزيد من 
الذلائل أن اتكينيا: 

بناء على ذلك فسيلقن الضوء في المقالات الوازدة في الفصول مق 7-/ا, 
وسيتركز على الكائنات نفسها وعلى روعة أعمال الطبيعة التي يمكن فك شفرتها 
بمساعدة رسم خرائط تصنيف الخواص تطوريا. 
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الفصل الثاني 


البنيات التسريحية والأشكال الظاهرة 


لعل أكثر الأمور وضوحا بالنسبة إلى رسم خريطة للخواص هو تلك 
السمات الظاهرة للعين مثل الاختلافات الشكلية والتشريحية الظاهرة بين الأنواع 
الحية قريبة النسب. وفي الواقع فإن عدد دراسات التصنيف المنشورة المتعلقة 
بصفات الجسم المنظورة (مثل أشكال المناقيرء وتركيب الأطراف وشكلهاء وشكل 
البدن) يفوق أعداد الدراسات عن أي شريحة واحدة لسمات الكائفات (مثل 
السلوكيات: أو وظائف الأعضاءء أو الإيكولوجيا)» وسيعرض هذا الفصل عدذا من 
دراسات الحالات التي خضعت لدراسات التصنيف التطوري للخواصء. وخاصة 
تلك الحالات الملغزة والحالات ذات أعجب التصنيفات الظاهرية. 


من أين جاء منقار طائر الطوقان ددعءنه1؟ 


يستوطن حوالي ٠؛‏ نوعا من طيور الطوقان ©5)102ة:ادرددة8 أجزاء من 
غابات "العالم الجديدا'" من جنوب المكسيك إلى شمال الأرجنتين وباراجواي. ولعل 
أكثر صفاتها وضوحا المنقار الملون الذي يصل طوله أحيانا إلى مثل طول جسم 
الطائر: ويبدو هذا البروز غريبًا بشكل غير معتاد؛ بحيث يبدو الطوقان وهو يطير 
عبر المراعي أو الغابات». وكأنه مهرج أحمق يدفع بثمرة موز أمام وجيه وعلى 
الرغم من حجمه. فإن منقار الطوقان خفيف الوزن. ويمكن استخدامه بمهارة بالغة 
في سرقة البيض أو الأفراخ الصغيرة من عش طائر آخرء أو لالتقاط حبات الثمار 
التي تشكل جزءا مهما من غذاء الطوقان» وعلى أية حال فيعتقد أن الألوان الزاهية 


)١(‏ العالم الجديد: الاسم العام الذي أطلق على نصف الكرة الغربي في القرن الخامس عشر. ويضم 


الأمريكتين أساسا. [المترجم] 


لمنقار الطوقان تؤدي وظيفة أولية لجذب انتباه شريك التزاوج. أو للتعسرف على 
الرفيق أثناء المغازلة؛ بناء على ذلك فمن المحتمل أن يكون منقار الطوقان قد طور 
ملامحه المميزة من خلال كل من الانتقاء الجنسي 1105ءءاء5 اننددء5 (الانتقاء 
المتعلق مباشرة باقتناء شريك التزاوج)» والانتقاء الطبيعي. 

وتتطور مناقير الطيور بصفة عامة» بشكل سريع كما يستدل على ذلك من 
حقيقة التنوع الشديد الذي يظهر في بنية المناقير حتى في أنواع الطيور لصيقة 
النسب» وهناك مثلا الطيور الساحلية من رتبة كارادريفورمز وعتتدنده/2285011ط©؛ 
حيث يوجد داخل هذه المجموعة التصنيفية أدوات للتغذية غاية في التفرق؛ 
اا ل الا ا 2 25600007 
(كلأمصاممرتسعة مساصلمسمط) ععوماط لعأقساودأدوروة؛ يستخدمه الطائر لالتقاط 
المواد الغذائية صغيرة الحجم من على الأسطح الطينية؛ ومنقار طائر ال"'رودي 
نيرنستون" (65 معان وأسقصععة4) عدماك 1 1210037. القصير وبه التواء إلى 
أعلى للبحث تحت حصى الشاطئ؛ ومنقار طائر "صائد الأصداف الأمريكي” 
(ك5ناأهأااهم كنادرمأقصعع!]) سعطءنوععة)035 دروءعلمء درم السميك الشبيه بالوتد لفتح 
المحار القوي ذي الصدفتين وافتراسه؛ والمناقير الطويلة المستقيمة للأنواع المختلفة 
من الدوو يتش 12019110184: والوودكوكس 19000100015. والسنايبس 
19 للبحث في عمق الطين, والمنقار المفوس (كقوس قزح) لطائر لونج بيلد 
كيرلو (15ا 2111011 كلاألعتصسلا) كزنع1 د لءالأط-عددهر] للبحث في أعماق أبعد 
والمناقير الطويلة الرشقية المنحنية إلى أعلى لطيور ال5ا»»8:0 و5ا1زا8 لحف 
المياه جانبا في المياه الضحلة؛ بحثا عن الديدان والروبيان. ويبدو واضحا أن هذه 
الآليات المتنوعة للغذاء نشأت من خلال الانتقاء الطبيعي. 

هذاء وتمثل الطيور الطنانة (عهل1اتراعه1) دلعأطمن ألدن1! مجموعة 
كبيرة أخرى (تضم أكثر من 75٠١‏ نوع) يتنوع فيها شكل المنقار إلى حد كبير:. 


54 


وعادة ما تتناسب أحجام المناقير وأشكالها في الأنواع المختلفة مع أحجام الزهور 
وأشكالها المفضلة التي يرشف الطائر رحيقها منهاء ويقدم لها مساعدات للتلقيح» وعلى 
سبيل المثئال يمتلك طائر النحل الطنان (عقتعاء! دعسذاألاء84) لع«تطعستنسصسسسطط عمذا 
تق كزيا! متفارنا قسير ١‏ ,طبعير ان :وبرستة الرسق كن اكور التصون 6 المصعيرة: 
على حين يمتلك الطائر الطنان ذو المنقار الشبيه بالسيف 
(مععلأكق مع أأمم؟1) لعتطعسصأسسس1] 58800-160 "من أمريكا الجنوبية" منقارًا 
مستقيمًا أطضول من طول جسمه لرشف الرحيق من عمق 
الزهور الأنبوبية المستطيلة: أما الطائر الأبيض ذو المنقار المقوس 
(فاتسوة دعءععجدمننآ) التطعلعلءزك لعممتاع الما فيعطي 0-8 لطيور طنانة كنيرة.» 
من التي تحمل مناقير مقوسة بشدة إلى أسفلء بما يتناسب تمامًا مع أشكال الزهور 
وأطوالها التى يفضلوتها: 

توصف السمات التصنيفية التي تميل إلى التطور السريع؛ مثشل مناقير 
الطيور. بأنها 'لدنة تطوريًا" عتأكهام ااسددهأ)ن!0]؛ بمعنى أنها تتشكل بسهولة 
تبعًا للظروف والضغوط التي تتعرض لها الأنواع؛ أو التي تتسبب في عملية 
الانتقاء؛ بناءً على ذلكء فإن التطور "التقاربي 100)ساونء أدعع:»:م00 " الجامح. 
وتكرر التطور العكسي 15[ة75ء 78١‏ لإاتفدمأاساه] للحالات» يمكن أن يجعل هذه 
النشماك مظتللة فين حمق مراكفتها: بالتستدرت اللحاني» واعل عاك الا 
كان شكل المنقار هو المعيار الوحيد لتقدير التصنيف الأحيائي» لأضحى كل من 
طيور النءداء)1208:1 لعااتط-عدم.ا واللء أطاعستسصس]1 لع1ازط-لممنري ونيقي 
الصلة تطوريّاء تمامًا كما هي الحال مع طيور السنواسنت لعااتط-عصما 
والاالتطعلاءاء51 لعمم)-ء)1ط/لا, على الرغم من أن أي ربط بين أي من أنواع 
الطيور الطنانة وبين أي طير معين من طيور السواحلء إنما يعد خأ تصنيفيًا 
فادخاء ويتضج الخطأ فقط عند أخذ الصفات المورفولوجية الكثيرة الأخرى في 
الحسبان, والتي تشير إلى عكس ذلك. 
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أما فيما يتعلق بتحديد أقرب الأنساب التطورية إلى طيور الطوقان؛ فقد ونّق 
عديد من الباحثين منذ زمن بعيد؛ كثيرا من الصفات المورفولوجية؛ مثل الترتيب 
الفريد لأوتار القدم 5م00صء) عمعر]ء والأقدام مزدوجة اتجاههات الأصابع 
اع1 01105 2لمع720: حيث يتوجه أصبعان إلى الأمام وأصبعان إلى الخلف (مثل 
قدم الببغاء): التي ساعدت على تحديد قائمة الأعضاء الموجودين إلى مجموعتين 
تصنيفيتين فقط؛ وهما نقار الخشب (ع1”1102) 5عانىءم 18000 المنتشر في معظم 
أنحاء الأرض» ويضم حوالي مائتي نوع. والبربيتات (ع نل أ«ماتدرة2) واءطترو8 
(طيور استوائية ضخمة الرأس» ذات شعرات شائكة عند قاعدة المنقار). التي تضم 
حوالي 1٠١‏ نوعاء وتعيش في المناطق الاستوائية من العالمين القديم والحديث!", 
وقد جرئ.ضم كل من هذه التجمعات (بالأضيافة إلى أخسرى مكل مجموعات 
دعل انع نوع دولك والوره ترموعول والول2 طق وط) إلى طيور الطوقان في رتبة 
"البيسيفورمس" 65 وو ولم تبدأ المفاجأة الكبرى في الظهور حتى تم تجميع 
بيانات جزيئية واسعة النطاق في منتصف الثمانينيات. 

وقد اتضح أن طيور الطوقان تنتمي إلى البربيتات من الناحية التصنيفية 
وخصوصا البربيتات القاطنة في المداريات الجديدة ىأمرمعامءلم (أمريكا الجنوبية). 
وتدل البيانات الجزيئية على أن خط تطور الطوقان تشعب من خط بربيتات العالم 
الجديد منذ حوالي 7١-٠١‏ مليون سنة؛ بعد انفصال بربيتات العالم الجديد عن 
بربيتات العالم القديم بحوالي 2٠‏ مليون سنة؛ وفي قول آخر فقد ثبت أن البربيتات 
ككل تعد تصنيفيًا »1اءالإ«ادمهمهط بالنسبة إلى طيور الطوقان. بمعنى أن الطوفان 
يمثل مجموعة فرعية من داخل مجموعة أوسع متشابهة» ومشتركة السلف من 
'حزمة" البربيتات + الطوقانات (شكل ١-١)؛‏ بناء على ذلك؛ نعلم الآن أن منقار 
الطوقان البديع استمد جذوره التطورية من المنقار الأبسط كثيرا للسلف الشبيه 
ببربيتات أمريكا الجنوبية. 


)١(‏ العالم القديم: جزء العالم الذي كان معروفا قبل اكتشاف الأمريكتين (أوروبا. وآسيا. وأنريقيا) 
[المترجم]. 


١ ١ شكل‎ 


من اليسار إلى اليمين إلى أعلى اليسار: طوقان. وبربيت العالم 
الجديد. وبربيت العالم القديم؛ (نقلا عن سيبلي وألكيست ١185‏ 
امتسولطلنى لصة ترعاطتق)ء ويرجى ملاحظة أن الهيكل الذي تستقر 
عليه هذه الطيور يعكس أيضنا التفرع التصنيفي في إحدى أثسجار 
تطور المجموعات الثلاث. 


أما ما تبقى للمزيد من الفهم فهي تفاصيل القوى التطورية التي دعمت 
الزيادة الهائلة في حجم المنقار لخط سلالة الطوقان» وفي المقابل» طبيعة القوى 
التطورية التي دعمت بقاء الصفات المورفولوجية لحجم المناقير وشكلها في خطوط 
سلالة بربيتات العالمين الجديد والقديم» التي ظلت منعزلة عضويًا وورائيا على 
مدى عشرات الملايين من السنين. 


سمكة إبرية عادية 


بوز رمقدمة رأس) الأسماك 

لدى كل من الأسماك الإبرية البالغة وعطاى5ء01ءعم (ع02تدماء8) وأشباهها 
المقربة 521165 (عه0ك موعن طسروء5)؛ بوز (مقدمة رأس» خطم) ممتد بشكل 
كبير؛ حيث يمتد كل من الفكين العلوي والسفلي أمام الرأس على هيئة بروز مثل 
الإبر» وعلى أية حال» لا تبدأ الأسماك حياتها بهذا الشكلء وليرقات الأسماك 
الإبرية أفكاك قصيرة متساوية الطول؛ ولكن مع نمو السمكة ووصولها إلى مرحلة 
البلوغ» يمتد الفك السفلي أولاء ثم يتبعه بعد ذلك نمو مشابه في الفك العلوي؛ بينام 
على ذلك تحمل كل سمكة إبرية؛ في مرحلة انتقالية بين طور اليرقة والبلوغ» فكا 
سقلا طرولاً ورفكا حلوكًا صر مقف وم النقير للقياف أن حقه المرحلة الاتطالى + 
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من نمو فك الأسماك الإبرية تشبه إلى حد كبير حالة الأسماك البالغة من عائلة 
أخرى 12111 01111] أ درولنة]! من الأسماك. وهي السعهل 1 امتصمت ادن 1ا! أو ذات 
"أتصاف الخطم” 11:11»215: ويمتد الفك السفلي لهذه الأسماك- غريبة المظهر- 
بشكل واضح إلى الأمام» على حين يتكون الفك العلوي من مجرد شيء صغير» 
يبدو وكأنه تم بثره في أثناء حادثة ما أو عراك. 

وهناك نظريتان متنافستان لتفسير كيفية تطور حالة الفك النصفي للأسماك 
ذات نصف الخطم وحالة الخطم الكامل للأسماك الإبرية #011-8»210» من سلف 
من الأسماك العادية التي ليس لها خطم. بما في ذلك مجموعات أخرى من 
البيلونيفورم تنه ألو 3ل والأسماك الطائرة وعدطائتأعستراظ (عملناعممحع:1) 
وأسماك الأرز كعدوتاءء1 (عنل1وطاطءنسدعل4). وفي ظل النظرية الموجزة 
وأوعطامصيط صمناذاسؤتووء12. فإن الأسماك العادية ذات الفك القصير أنتجت قبنلا 
من ذات أنصاف البوز (الخطم)» التي أنتجت بدورها الأسماك الإبرية:؛ إذا صح 
ذلك فإن استمرار نمو بنيات الفك أثناء نمو (إ02408©8) كل سمكة إبرية مفردة. 
يجب أن يتمشى بالتوازي مع التغييرات التطورية التي لازمت تطور سلف أسماك 
البيلونيفورم ذوات الفك القصير إلى نسل له فكان (العلوي والسفلي) طويلان في 
مرحلة البلوغ: وبقول أخرء فإن التطور الفردي للأسماك الإبرية يجب أن يعكس 
تماما تصنيف أسماك البيلونيفورم؛ كما يجب أن تعطي هذه الأسماك مثلا جيدا 
لظاهرة ألقى الضوء عليها منذ حوالي ١٠١‏ عاما من قبل إرئست هيكل: من خلال 
قانونه الشهير قانون "التوارث الحيوي” '080ذ! عناءعدءع1310 الذي يفول: إن التطور 
الفردي يكرر التصنيف ويوجزه «دعوره انودام دعغهان6أممقعع" لإدععم)ن0). 

وفي المقابل. ففي ظل نظرية "إعاقة النمو" وزوعطامم:تط! كتومداممسملعوط 
فإن الأسماك ذات أنصاف البوز أتت من قطيع سلف من الأسماك الإبرية من خلال 
مسار تطوريء توقف فيه نمو الفك في مرحلة الطفولة» وبصفة عامة؛ فإن نظرية 
'إعاقة النمو” هي في حقيقتهاء ظاهرة تطورية؛ يحتفظ في ظلها النسل البالغ بشكل 
صغار السلف. كما أنها في الواقع عكس نظرية "الإيجاز” 
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«وذاة ان )تمصن ! (التي يشبه فيها الصغار أسلافهم البالغين). هذا وتفترض نظرية 
'إعاقة النمو" عند تطبيقها على أسماك البيلونيفورم (كما في حالة نظرية "الإيجاز')؛ 
أن بداية التطور كانت من فك قصيرء ولكنها تختلف مع مجريات الأمور التالية. 
باقتراحها أن التطورات الانتقالية انحدرت من أنصاف الخطم (الأبواز): التي 
جاءت بدورها من سلف له أشكال مثل الأسماك الإبرية. 

ويسعد العلماء بهذا النوع من الألغاز التطورية؛ حيث تتنافس نظريتان 
قائمتان ولكل منهما توقعات واضحة:؛ ولكنهما مختلفتان تماماء ويمكن اختبارهما 
تجريبيّاء فإذا صح تصور نظرية الإيجاز في الحالة الراهنة فيجب أن تكون خطوط 
تطور أنصاف الخطم هي سلف الأسماك ذات الأبواز الكاملة» أما في حالة ما إذا 
صح تصور نظرية "إعاقة النمو"' فيجب أن تكون خطوط تناسل أصحاب الخطم 
الكامل هي السلف لأصحاب أنصاف الأبواز: وتحتاج التفرقة بين هاتين النظريتين 
البديلتين إلى إطار تصنيفي مفصل لتقدير النواحي التاريخية للتحولات 
المورفولوجية؛ وقد ظهرت حديثا إحدى هذه الدراسات؛ من خلال تحليل تسلسل 
ال“دنا" من داخل كل من النواةء والمايتوكوندريا (لافجوي ٠٠٠١‏ تزمع:م.آ). 

وعند بناء التفسير استناذا إلى هذه الخلفية الجزيئية (شكل ١5-1)؛‏ فيبدو من 
المحتمل جدًا أن مختلف حالات أفكاك أسماك البيلونيفورم تطورت من خلال تقدم 
مستمر من أشكال أفكاك قصيرة (كما في أسماك الأرز وغيرها من مجموعات). 
إلى صغار وبالغين لهم نصف خطم؛ ثم إلى أسماك بالغة لها خطم كامل (كما في 
الأسماك الإبرية الحالية)؛ إضافة إلى ذلك فإن تحليل خارطة التصنيف التطوري 
للخواص يشير إلى أن بعض السمات الخاصة المتضمنة داخل جزء شجرة 
التصنيف المخصص للأسماك ذات نصف الخطم (التي ثبت أنها ليست أحادية 
الصنف 13916010م810:20) فقدت شكل الخطم الكامل في أثناء مرحلتين تطلوريتين 
منفصلتين تاليتين (شكل7-١)‏ في مجموعة فرعية من ذوات نصف الخطم التقليدية 
إلا أن لها نصف فك سفلي قصيرء ومرة أخرى في الأسماك الطائرة (مما لها أيضنا 
فكان قصيران: سفلي وعلوي). 
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١١ شكل‎ 


تصنيف تطوري متفق عليه (مستند إلى تسلسلات الدنا من المايتوكوندريا 
والأنوية. وكذا البيانات المورفولوجية) لأسماك البيلونيفورم (لافجوي .)5٠٠١‏ 
ويظهر أيضا إعادة بنايات تحولات الفك المعنية على أفرع الشجرة المختلفة. 
باستخدام وسائل أقصى الاختزالات الحسابية. (لاحظ في هذا الرسم التصنيفي 
التطوري وغيره عبر هذا الكتاب استخدام المثلثات المخططة للدلالة على حزم 
(أي مجموعات لها أصل تطوري واحد). ويضم كل منها عددا من خطوط النسل 
الموجودة (أنواع مثلا). والتي لا يحتاج فهم النقاط الأساسية لهذا الجزء إلى 
توضيح تفاصيلها الدقيقة. 
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وعلى أية حال. فإن الاستنتاج النهائي بالتفرع الطوبولوجي (التركيب 
البنيو ي) للتصنيف الجزيني» يدعم سيناريو نظرية "الإيجاز” بشأن التحولات 
التطورية الانتقالية بين أنواع الأبواز في أسماك البيلونيفورم؛ ويدحض مبديًا 
نظرية عرقلة النموء ويحتاج الأمر إلى مزيد من التحليلات (التصنيفية والتطورية) 
للتأكد من آليات السيناريو "الموجز" لأفكاك أسماك البيلونيفورم» ولكن الأمر يبدو 
مؤكذا الآن أن الأسماك الإبرية نشأت في تطورها من الأسماك ذات نصف الخطم 
وليس العكس. 


أشحال أصداف المواقع 

على الرغم من وجود بعض الحقائق التي لا يمكن تجاوزها في مسألة 
التطورء فإن العلماء يحاولون دائمًا تحديد الميول التطورية؛ حتى إنهم في بعمض 
الأحيان المتطرفة ألصقوا ببعض التوجهات الراسخة صفة "القوانين". وعلى سبيل 
المثال تقدم "دولو" 120110 باقتراحه في عام ١585‏ لقانون "عدم الارتداد" 
جاللتطاو مما أن 133٠‏ القائل بعدم إمكانية استرجاع التأقلمات المعقدة بعد فقدها 
في يوم من الأيام: وفي قول آخر: إذا حدث وتأكلت أي سمة بيو لوجية معقدةٌ عبر 
الزمن التطوري (لأي سبب من الأسباب) قلا يمكن استعادتها بالكامل أبداء إذا صح 
هذا القانون فهو يعني ميلا شديدا نحو خسارة تطورات لتأقلمات معقدة معينة؛ في 
مقابل احتمال الحصول عليهاء كما يعني أن أي كائنات يلاحظ مشاركتها في تأقلم 
مركب بعينه فإنها قد ورثئت هذا الشكل من سلف مشترك بالضرورة. 

ويفترضص قانون 'دولو" أن لكل صفة مركبة أساسا غاية في التعقيد من 


الملابسات الجينية والتطورية؛ بحيث اذا فقدت فمن العسير أن تظهر مرة أخرى 
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من خلال تتابع ممائل تماما للتحورات الجينية والأحداث الخاصة؛ وعلى أي حال 
يعرف اختصاصيو البيولوجيا حالات عديدة يظهر فيها أحد الأشكال التي تبدو 
معقدة (مثل ما يحدث في ذبابة الفاكهة من وجود رجل إضافية أو أربعة أجنحة بدلا 
من الجناحين المعتادين) بسبب تحورات بسيطة في الجينات المسئولة عن تطور 
الجنين ممع 11036011 التي تنقل الذبابة إلى برنامج مختلف للنمو (راف ١995‏ 
1217)؛ بناء على ذلك وعلى الرغم من افتراض قانون "'دولو' بتغيير عدد كبير من 
الجينات في أثناء حدوث تغييرات في إحدى السمات المركبة؛ فإن هذا ليس صحيحا 
على طول الخط؛ إضافة إلى ذلك» وحتى عندما يقتضي ظهور إحدى السمات 
المركبة وجود سلسلة معقدة وطويلة من المسببات الجينية» فإن مجرد تغيير 'وصلة" 
معينة في السلسلة» يمكن أن يؤدي إلى اختفاء إحدى السمات التي قد تعود إلى 
الظهور في وقت لاحق إذا ثم استرجاع هذه ال'وصلة" الحرجة. 


ويعد قانون 'دولو” مفيدًا بصفة عامة؛ ولكن يبدو أن قوانين التطور إنما 
وضعت من أجل تجاوزها. ويكمن أحد الأمثلة في البنية الهندسية للقواقع ذات 
الأرجل البطنية 250500008:) ويحمل معظم ال0٠٠56.0‏ نوع من هذه القواقع 
قشرة (صدفة) متكلسة ملتفة حلزونيّاء وقد نشأت الأصداف في وقت مبكر من 
تاريخ القواقع ذات الأقدام البطنية. ومن الواضح وجود منظومة معقدة من التأقلمات 
التي صاحبت ظهور الأصداف (مثل تطور الأحشاء في شكل حلزونيء بما في ذلك 
الجهاز الهضمي الملتف, الذي ينتهي بفتحة شرج تقع مباشرة فوق الرأس)؛ وكما 
يمكن الحكم على مدى انتشار القواقع الملتفة اليوم وتنوعهاء وكذا من خلال تتبع 
سجلاتها الأحفورية التي تمتد في الماضي إلى مئات الملايين من السنين» فقد أثبت 
تصميم الصدفة الملتوي كفاءة عالية كقلعة وافية حصينة. 
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من اليسار إلى اليمين: 


محره']1 و'مععوكك و علأعط178 و'دمومتسلاىق و أعمساة عامطوعءع1 نوططمصعر 
.لتقصك صوه31 1.000 ١‏ د علاعط "13 لعططمسكلك د لاعطم 
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وعلى أية حال؛ فقد فقدت أصداف ملتوية من خطوط تطور نسل القواقع 
ذات الأرجل البطنية في مناسبات متنوعة: ويتأكد ذلك من مجموعة من الأمثلة 
المتعلقة بالرخويات المعروفة باسم البطلينوسات 130»]5! بما فيها القواقع ذات 
الأصداف الشبيهة بالحافر 6ه كءند«ممم111 و1ا:!110015. والرخويات الشبيهة بثقب 
المفتاح 6قل110اء”نودة”1. والبطلينوسات الكاذبة عهلأ#هممامزى؛ كاءصمصئا عقاول 
والبطلينوسات الشبيهة بالخف عملا هعاط :زاه)ء كأعصسًا “عمدتاقء ولمعظم هذه 
القواقع صدفة كالقبعة ينتقيها كل حيوان منهاء وهي شبيهة بخيمة 
تقيهاء وهي قابعة على سطح صخري على شواطئ المحيط الهادرة. 

وهناك مجموعة أخرى من الأمثلة تتمثل في القواقع الدودية 
سل لذ لصه عمل أعفلانعتسمن, كاتمدد صملا عمل عبصا التي تثمو 
أصدافها ل هيئة أنابيب ملتوية دون نظام محددء وقد جرت العادة على اعتبار أن 
قاذ يق يخذى الأبزا وبق الأجداق صر الملئقة فه .رصيق إلى نيايةا طاريق تور 
مسدود (على الرغم من نجاحها في بعض الأوكار)؛ وقد نشأت هذه الرؤية بناءً 
على ملاحظتين: أن الأصداف غير الملتفة تتلاعم تمامًا مع ظروف إيكولوجية قليلة 
نسبيًا مقارنة بالأصداف الملتفة» التي تبدو خطوط نسلها التطورية أكثر حرية 
وقابلية للتأقلم» كما أن الأشكال غير الملتفة لا يمكنها العودة إلى الحالات الملتفة 
(من واقع قانون "دولو”). 

وق :كاري كنقوك جاذة لهذة الأراضكة من كنول اكاك المحدية رةه 
البطلينوسات على تطوير أصداف ملتفة على الرغم من كل شيء. وقد قام كولين 
وسيبرياني أنماءم1) له 115ا0) .٠٠٠١5‏ بدراسة التصنيف الجزيئي المستند إلى 
تسلسل الجينات من كل من أنوية الخلايا والمايتوكوندريا؛ ليتضح وجود إحدى 
المجموعات- بصفة استثنائية- من البطلينوسات ذات الصدفة الملتفة الكاملة 
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(من جنس تروكيتا «ناتطءه""1) منغمسة بعمق داخل مجمو عات (حزم) 
من الأعشاش المرتبة هرميًا للبطلينوسات ذوات الأصداف غير الملتفة (شكل .)2-١‏ 


أما أعضاء جنسين استتائيين آخرين «العادم دعنك اده ونتعادع»2 فليما 
بالمثل أصداف ملتفة. ولكن موضعيما الواقع في جذر ترتيب البطلينوسات؛. يجعل 
من العسير إلغاء احتمال أنهما- ببساطة- احتفظا بحالة الصدفة الحلزونية من سلف 
سابق من البطلينوساتء فإذا كان سلف البطلينوسات ملتفا فإن أقل التفسيرات تعقيذا 
للتصنيف الموضح في الشكل 5-١‏ يشير بفقدان الالتفاف لمرة واحدة في مقابل 
فإن أبسط تفسيرات التصنيف وأكثرها اختزالاء يدل على عدم فقدان الالتفاف في 
أي يوم من الأيام» مع اكتسابه مرتين عبر التطور. 

وفى كلتا الحالتين؛ فإن وجود الالتفاف في بعض أنواع البطلينوسات يعكس 
وتباعدها كٍِ التصنيف الأحيائي قانيا موجودة: ومجرد وجودها يؤكد انتياك 


ِو 


12 


قانون "دولو'. 


موأو5ع0 أاأعغطءه 


؟0 5مأععم9 11 


و إدلامهة 0 لعفت" صن 
لخحخحيين 1 
لمزم سم 
واززعمم2 ( 
أه 5مأوععم5 11 
ةانالامه0 
كم 
ليد 


أ0 5مأاععم؟ 24 


نال أمع 0 


0 5ع 6.27 
33 0156 5 


5لا 2693/6 
2 م52 


مأ وعاععم؟ 6 
3 8 اه 4 


وتبدو البطلينوسات الملتفة من الخارج شبيهة بأبناء عمومتها غير الملتفة. 
ولكن تكشف القطاعات الميكروسكوبية العرضية 055-5»0)1005) عبر صدفاتها 
الشبيهة بالخيام عن بنية حلزونية داخلية تبدو على الأقل ظاهريًا مشابهة لتصميمات 
معظم الرخويات ذوات الأرجل البطنية الأخرى ممن لها تصميم ملتف أو على 
هيئة أنابيب. ونظرا إلى عدم معرفة الأساس الجيني لظاهرة الالتفاف في 
البطلينوسات فإن أية اقتراحات بشأن آليات عودة تطور الالتفاف. تبقى محل جدل 
حتى الآن» وعلى أية حالء فقد أثار 'كولين وسيبرياني' احتمالاً تطورًا مثيرًا 
للجدل؛ فقد لاحظا أن للعديد من أنواع البطلينوسات المتفرقة في التصنيف الأحيائي 
يرقات تعيش بحرية عالقة في المياه؛ ولها أصداف ملتفة: ولكن لا تستمر هذه 
الحالة معها حتى مرحلة البلوغ (وهي المرحلة السابقة دراستها في معظم الأبحماث 
المتعلقة بالتصنيف التطوري للبطلينوسات). وعلى ذلك فيحتمل أن الأصداف الملتفة 
للحيوانات البالغة من كل من 1)8ناء10' و كعاقعء72 و ه1اءانموع51 تطورت من 
خلال آلية "هيتيرو كروني”" 6101110113 1]؟ أي بتغيير بسيط في توقيت النمو الذي 
نتج عنه في هذه الحالة الإبقاء على حالة يرقية معقدة مكتسبة من أنواع السلف. 
واستمرارها خلال مرحلة البلوغ في أصناف النسل. فإذا صج ذلك فإن أي انتهاك 
لقانون 'دولو” في هذه الحالة يمكن اعتباره مجرد تجاوز صغير للمسيرة التطورية؛ 
أي مجرد مخالفة تطورية بسيطة. 


المزيد عن أشكال أصداف القواقع 
كما تم توضيحه في الجزء السابق: فإن لمعظم الرخويات ذوات الأرجل 
البطنية مأوى متكلسا وجسما ملتويًا يتناسب معه. ومثل السلالم الحلزونية التي تتسع 
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مع هبوطها فإن الصدفة المجوفة تلتف حول محور مركزي 18ل «ساه© يبدأ 
(تطوريًا ومكانيًا) كحلزون ضيقء يأخذ في الاتساع حتى ينتهي بفتحة أوسع كثيرا؛ 
تبرز منها رأس القوقعة وأقدامها. وعند النظر إلى الصدفة من ناحية الرأس 
(أو من ناحية الأقدام). فيلاحظ أن الفتحة تقع إما على الجهة اليمنى عند انعاءك(] 
وإما على الجهة اليسرى ع510 510154821 من المحور المركزيء. وهذا يوثق اتجاه 
دوران القوقعة(") 0255 ع10نهدا عره وأختلمء لط)» ولدى معظم ذوات الأرجل البطنية 
توجه نحو اليمين 0060 نندا-ااع21 (أي تلتف من اليسار إلى اليمين)» ولكن مما يثير 
الدهشة وجود قلة من الأصناف يمكن وصفها على أنها تمشل كلا التوجهين 
6105ل أطلحرةء بما يعني في هذه الحالة وجود كل من الأصداف اليمينية 
واليسارية ضمن مجموعة النوع أو الصنف ذاته. 


وقد أفادت الدراسات عن عدد من الأنواع بأن توجه الالتفاف يجري التحكم 
فيه بواسطة اثنين من الأليلات المتبادلة: (أحدهما مهيمن والآخر متنخ) من أحد 
جينات النواة. وعلى أية حال فإن المنظومة غير معتادة فى مجمليا؛ حيث يتأخر 
التعبير عن مضمون الجينات لفترة جيل كامل؛ ذلك لأن نوعية جينات الأم هي التي 
تتحكم في خصائص الشكل الظاهري لجميع أفراد النسل (بدلا من نوعية جينات 
النسل). وهذا يعني أن كل الأبناء الأشقاء. أو غير الأشقاء. سيحملون طابع توجه 
الالتفاف نفسه (الخاص بالأم) بغض النظر عن نوعية جيناتهاء وهذا يعني أيضا أنه 
إذا تأسست مجموعة محلية بواسطة أم متحولة. ذات جينات تملي توجه التفاف 
عكسي (مقارنة بالطبيعي): فإن كل الجيل الجديد سيتكون فجأة بصفة مبدئية من 
قواقع لها توجه التفاف معاكس لباقي سلفهم. 
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قواقع الأرض اليابانية (أسامي وزملاؤه .)١1557‏ 


وتعد مسألة جهة الالتفاف مهمة للغاية؛ خصوصنا في أنواع القواقع المفلطحة 
(ذات الحلزونات الضحلة)؛ نظرًا لعملية التزاوج التي تتم وجهًا لوجه: والأمر 
يمائل إلى حد كبير صعوبة مصافحة اليد اليسرى باستخدام اليد اليمتى» ويجب أن 
يكون للقوقعتين التوجه الالتفافي ذاته» حتى تتقابل الأعضاء التناسلية من أجل 
تزاوج ناجح (انظر الصورة أعلاه)؛ ويمكن لقوقعة يمينية الالتفاف التزاوج مع 
أخرى يمينية أيضاء أو يسيارية الالتفاف مع يسارية أخرىء ولكن نادرًا ما يتزاوج 
الأضدادء وبناءً على ذلك فإن أي وجود نادر لقوقعة يمينية الالتفاف وسط تجممع 
يساري الالتفاف (أو العكس) يمثل مثلبة مهمة بالنسبة إلى مسألة التكاثر؛ نظرًا إلى 
ندرة أقران التزاوج»» وعلى ذلك فإن مسألة الانتقاء الطبيعي ليست عادلة تماما فيما 


1/0 


يتعلق بتوجه الالتفاف؛ وقد قام بعض اختصاصي وضع النظريات بعمل نموذج 
لهذا الوضع. وبينوا أن عملية الانتقاء المعتمد على احتمالات التقابل الملائم 
تميل إلى إبادة الأقلية ذات التوجه الالتفافي المعاكس لأي تجمع كبيرء وعلى الرغم 
من ذلك. وكما سبق ذكره. فإن بعض خطوط تناسل القواقع: متعددة الأشكال 
الالتفافية في مجملهاء ويوجد مثال جيد على ذلك في قواقع الأرض اليابانية من 
جنس 190118018؛ ويوجد في هذا الخليط ٠١‏ نوعغعا 00 أربعة منها 
(فاأوع 2ن 0 ولمعي ومناو4 ووغقترمعن12) يسارية الالتفاف» وأما ال5١‏ 
نوعا الأخرى فيمينية الالتفاف. ومن أجل فهم تأريخ هذه القواقع؛ فيما له علاقة 
بالحوارات التطورية بين أشكال الالتفاف المختلفة» فقد قام أوشيما وأسامي 
ك4 3010 وترأطاده1] ٠١٠١‏ بتقديم تصنيف تطوري أحيائي مبني على أساس 
تسلسل الدنا من المايتوكوندريا 204134: وقد دلت النتائج (المتحصل عليها 
باستخدام أسلوب أقصى الاختزال الإحصائي) على ما يلي (شكل :)5-١‏ نشأت كل 
الأصناف الأريعة يسارية الالتفاف, من السلف نفسه يساري الالتفاف. في ثلاث 
مناسبات مستقلة. وظهر بصفة ثانوية أحد الأنواع يميني الالتفاف من سلف يساري 
الالتفاف. وتقع كل خطوط نسل الوزوه20120:16: .:1 يسارية الالتفاف. تصنيفيًا في 
عش داخل نوع الم)زده دن .1 اليميني الالتفاف. 

تحمل هذه الملاحظات أهمية خاصة؛ حيث إنها تشير إلى أن تفرع القواقع قد 
يحدث أحيانا نتيجة التغييرات في جهة الالتفاف. وممكن أن يحدث بالتالي نتيجة 
تغييرات في موقع جيني واحد؛ ونظرا لعوائق التزاوج العضوية بين يساريي 
الالتفاف ويمينيّه. فإن انعكاس الالتفاف يمثل عائقا قويًا قبل الجماع؛ ويتسبب في 


هذا النوح من التفرع التطوري. ومن المحتمل أحيانا أن تقوم إحدى الأمهات 
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المقحووة تشان ‏ افا الالتقاقه يتادهين. معيو عه عديةة 3 سزكل الخد أطو ان 
مستوطنة أحد الأنواع: وكما ذكرت سابقا فإن ذريتها الأولى ستكون كلها مختلفة 
في الشكل. وهو ما سيكون شائعًا في هذا الموقع الجديدء وقد يلعب ساعتها الانتقاء 
المستند إلى احتمالات لقاء شريك ملائم للتزاوج دوره في دعم هذا الشكل الجديد 
من الالتفاف. ويدفعه إلى الاستقرار والثبات. وهكذا يتولد نوع جديد منعزل تناسليًا 
عن أسلافه. 

وتحظى حالة قواقع الؤزود»2010:1 .!1 باهتمام خاص؛ فهناك ثلائة خطوط 
أمومة على الأقل لهذا النوع اليميني الالتفاف. يقع عشها داخل حزمة السلف الأمومي 
يساري الالتفاف لل400051)04 .8 (شكل 5-7), ويتمثل أحد الاحتمالات (إضافة إلى 
غيره) أن تكون هذه الخطوط اليمينية قد نشأت مستقلة في مجموعات طرفية منعزلة 
من الهاأو»هدان .1 في ظروف تطورية مشابهة لما ذكر ساب قاء إذا اصح ذلك 
فتصبح قواقع مق نادرًا لأحد الأنواع الحية متعددة الأسلاف 
)»1 زدام:رادم. وفي قول آخر تكون كل خطوطها التطورية الثلاثة قابلة للتناسل مع 
بعضها البعض (بفضل كونها جميعا يمينية الالتفاف) على حين كونها غير قابلة 
للتناسل مع أسلافها النناأوء دن .1 (جميعها يساريية الالتفاف). 
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شكل ١‏ 1 
تصنيف خواص تطوري جزيني مبني على أساس دنا المايتوكوندريا لحوالي 
٠٠‏ نوعا من القواقع البرية اليابانية من جنس يوهادرا. ويظهر هذا الشكل 
أيضا التاريخ التطوري المستنتج للتحولات الداخلية بين الالتفاف اليساري 
واليميني (أوشيما وأسامي *١١؟١).‏ 


العصي السيارة المجنحي كاء نوع سنللة” عع دثنالا 

توجد انتهاكات واضحة ومستندة إلى إثباتات قوية لقانون "دولو". الذي ينص 
على قلة احتمال استعادة التأقلمات المركبة متى ما تم فقدها في إحدى المرات؛ 
ويكمن المثل الثاني (انظر المثل الأول في مسألة أشكال القواقع المذكورة أعلاه) 
في فقدان الأجنحة ثم استعادتها بعد ذلك في بعض الحشرات العصوية (أشباه 
العصي والغصينات)» ويلاحظ أن معظم الحشرات مجنحة وعنموعنومء)5: وذلك 
لسبب جيد؛ حيث إن الطيران الفعال يساعد هذه الحيوانات على الإفلات من 
مفترسيهاء واستكشاف موارد مجهولة؛ مما يساعدها على الانتشار في بيئات جديدة» 
وعلى أية حال» توجد في رتب متفرقة من فصيلة الحشرات المجنحة بعض خطوط 
التناسل التطوري التي فقدت أجنحتهاء وتضم بعض الأمثلة المعروفة بأمثال 
البراغيث ومء)معسمطمزة؛ والقمل 8ءغممء50 20ه هساممسةء كما تضم أمثلة 
أخرى مثل الحشرات العصوية 58355380068 المعروفة عادة باسم العصصي 
السيارة كلء6وعهك771'211. 
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والحشرات العصوية كائنات إما أرضية وإما شجرية. ويصعب التنبه إلى 
وجودها؛ بسبب أشكال أجسامها المتخفية مشابهة للأغصان أو أوراق النباتنات:. 
ويبدو التشابه كاملا تفريباء في التفاصيل المورفولوجية وحتى في السلوك؛ حيث 
تأرجح كثير من الحشرات أجسادها بخفة؛ كما لو كانت أغصانا تداعبها الرياح. 

وهناك أكثر من ٠٠٠١‏ نوع من العصويات؛ مقسمة إلى ثلاث عائلات 
وحوالي 2٠٠‏ جنسء. ويتميز حوالي ٠‏ ؛ بالمائة منها بوجود أجنحة كاملة. 
وبإمكانها المواظبة على الطيران» على حين تتميز البقية منها بوجود أجنحة جزئية 
0ن ا روطع م8 أو بعدم وجود أجنحة ونا ء)در4ء وتعيش أساسنا على الأرض» 
ويمنح هذا التخفي (التمويه) المتميز نوعا من الحماية النسبية من الافتراس لكل من 
الأنواع الطائرة: أو غير القادرة على الطيران. ويبدو أن للأنواع غير الطائرة ميزة 
خاصة؛ من حيث زيادة قدرتها على التناسل (تميل الإناث في الأنواع غير الطائرة 
إلى وضع كمية أكبر من البيض؛ نظرا لقلة القيود نسبيًا على حجم جسمها). 


مم 
5515| )أ5)1 


2 كت كاين 
دبلا “اين 


0 مأدن ودنأا 


55| و5أنما 


50 53 15 15 1 80 80 21 8 181 8 15 11 18 أل ا 3 11 1لا نا 18410 نا 18 آلا 110 111نا 18410 0 كا لك لا لا 


شكل 0-1 


(من رتبة ال الفازماتوديا"'). مطابق عليها التحولات التطورية المحتملاة بين 
امتلاك الأجنحة وعدمها (وايتنج وزملاؤه .)5020١0‏ 
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ومن أجل فهم أفضل لنمط تطور الأجنحة تاريخيّاء قام "وايتنح وزملاؤه” 
.أن أن 11/110108 * 2٠٠٠١‏ بتقدير التصنيف الجزيئي المبني على أساس تسلسل 
ال"دنا" المستخلص من كل النواة والمايتوكوندرياء مما يقرب من 4٠‏ نوعا تمشل 
معظم ال ١9‏ عائلة فرعية المعروفين من الحشرات العصوية. كذلك تضمن بحثهم 
أنواعا أخرى تمثل أكثر من ٠١‏ رتبة أساسية من الحشرات المجنحة؛: بصفتها 
مجموعات خارجية عن مجموعة الفازماتوديا 122010511200068: وقد أيدت تحليلات 
خارطة التصنيف التطوري للخواص (معروض جزء منها في الشكل )5-١7‏ فكرة 
تطور الأشكال غير المجنحة من حالات مجنحة قرب قاعدة حزمة الفازماتودياء كما 
أنه قد جرى استعادة الأجنحة في وقت لاحقء فيما يبدو من خلال أربع مناسبات 
مستقلة (مع ما يبدو من فقدانها مرتين)؛ وقد أظهرت وسائل أخرى للتحليل 
التصنيفي التطوري. تقديرات مختلفة قليلا بشأن عدد مرات استعادة (أو فقد) 
الأجنحة؛ ولكن الاستنتاج الذي لا لبس فيه أن النمط الظاهري المعقد (الأجنحة) فقد 
في مراحل التطور ثم استعيد لاحقا في بعض خط وط نسل معينة 
للحشرات العصوية. 

وتختلف أسباب هذه المخالفة الصريحة لقانون "دولو" عن تلك المشار إليها 
في المثل السابق؛ حيث يبدو الانحعراف عن المسار المعتاد لتكوين 
الأعضاء نردوم داءممء )»11 لوا عن عودة ظهور أشكال ظاهرية معقدة (مثل نمط 
التفاف الأصداف في بعض القواقع البالغة عبر التطور؛ ففي الحالة الراهنة التي 
تتضمن بزوغ 'العصي الطائرة" من "العصي السيارة". يبدو من المحتمل أن مسيرة 
تطور الأجنحة ظلت كامنة في الجينات؛: ولكن جرى تقبيدها في مرحلة مبكرة من 
خط تطور الحشرات العصوية؛ لتعود إلى الظهور مرة أخرى في مختلف الخطوط 
الفرعية» ويتمثل أحد التفسيرات المحتملة بشأن الإبقاء على هذه المسارت الجينية 
والكيميائية الحيوية» غير المستخدمة لمدد تطورية طويلة؛ في احتمال احتياج نمو 
أجزاء أخرى من جسم "العصي السيارة" إلى برنامج النمو نفسه أو ما يشابهه. 
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ومن المعروف مثلا عن ذبابة الفاكهة. أن الآليات الوراثية والخلوية اللازمة 
لنقوين الأجدفية القتى شيدق مات ينطب الكتوية أعنكا اكات 
تعدعع عنامء1100 وتأثيرها التنموي على مناطق معينة من الخلايا الأولية 
كملع [اعه (وذل10ة: غير المتمايزة. معروفة باسم الأقراص التخيلية 
كخا5أل اندأعةم!) وثيقة الصلة بالآليات الوراثية والخلوية اللازمة لتكوين الأرجل؛ 
بناء على ذلك فليس من المستغرب أن تكون آليات التعليمات الجينية اللاأزمة 
لتكوين الأجنحة في الحشرات غير المجنحة» قد جرى الإبقاء عليها لفترات تطورية 
طويلة؛ نظرا إلى تشابهها الشديد مع الآليات (والتعليمات) اللازمة لتكوين الأرجل. 
وربما تكوينات جسدية أخرى أساسية: ويحدث من أن إلى آخر في مسيرة التطور. 
كما في حالة بعض خطوط تناسل الحشرات العصوية. أن تستدعي الدوائر التنموية 


الأساسية مرة أخرى لتكوين أجنحة. 


سلطعونات رسرطانات. كابوريا النساك والملوك دودف!]! فده كاتصسضن1! 
أثرت الأصداف الملتفة للرخويات ذات الرجل البطنية (انظر السابق. أشكال 
أصداف القواقع والمزيد من أشكال أصداف القواقع) بشكل كبير على تطور تصميم 
الأجسام في مجموعة مختلفة تماما من كائنات السلطعون المعروف باسم الناسك 
تطافىء 211ت»11» وعلى حين تصنع معظم المفصليات 4:41:0005 المنتمية إلى 
الشعبة الفرعية "القفشريات" 2©8ادنم© دمسارطمطسة (الإستاكوزا وعاودم.اء 
والروبيان «ددةءداى. والسلطعون 805:). وما شابهها) قشرة واقية 
أو هيكلا خارجيًا يغطي معظم جسم الحيوان. فإن بطن 'سسلطعون الناسك" 
وطدنه اأتدصع1؟ء: طرية وعاريةء كما أنها ملتوية بشكل غير متناسقء مما يجعلها 
مناسبة تماما لاحتلال التجويف الحلزوني لمسكن السلطعون الناسك. المتمثل في 
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صدفة خالية من أصداف ذوي الأرجل البطنية. يتخذها السلطعون الناسك منزلا 
حصينا له. 

تبدأ حياة السلطعونات الناسكة كيرقات سابحة في المياه 
كلها كسسلتاصسنئد عدعوطءنءة: تبدو مثل البراغيث الصغيرة. ولكنها تستقر يعد 
ذلك وتجد مأواها في أصداف القواقع الخاوية. وهذه السلطعونات نشطة جذًا في 
البحث عن مأوى خال لهاء على أن يكون مناسبا تمامًا لحجمها وشكلها وشعورهاء 
الى اد رتقاء 508 فيقوم على سبيل المثال بميادلهة ة (مقايضة) مأوناة الصغير 7 
أكبر جحما كلما نماء وفي كل مرة يعثر فيها على مأوى مناسب يحشر السلطعون 
خلفيته الصغيرة العارية في صدفة الكانن: السابق كار كا اله وو امه فل بتار رين 
من قلعته المناسبة. 


وتلعد هذه السلطعونات من الكائنات المنتشرة بكثرة. سواء من ناحية تتوع 
أنواعها الموجودة. أو من ناحية عدد أفرادهاء وتنتشر تقريبا على جميع سواحل 
المناطق الاستوائية والحارة حول العالم. ويمكن رؤية قطعانها وهي منطلقة داخل 
منازلها المؤقتة ذات الأشكال الهندسية المتباينة التي حصلوا عليها من مختلف 
أنواع الرخويات السابقة؛ إضافة إلى ذلك تنتشر سلطعونات الناسك في سجلات 
0 التي تمتد إلى أكثر من ١2٠١‏ مليون سنة: بناء على ذلك. فإن سياسة 
قتناء مسكن 000 داطا روا الو كردي بالمجهود 
ا ب م المت الاي مويه 

ومن 2ط 53 أن 50 المسماة بالملك وطوعن عدك]! 1 لعائلة 
ليثاديدي 1ن بطنا ملتويا في غير تناسق: تذكر في شكلها ببطن 
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سلطعونات الناسك؛ وقد أدى ذلك منذ مدة طويلة» إلى الشك في احتمال وجود قرابة 
لصيقة بينهما بغض النظر عن الفرق الواضح في الحجم (سلطعون الملك ضخم). 
وأسلوب الحياة (يستوطن سلطعون الملك البحار العميقة الباردة ولا يسكن صدفات 
القواقع): وعلى أية حال فقد بقي الأمر حتى أتيحت بيانات تحليل تتابع ال"دنا". 
الخ أكدلت القرابة الشديدة بين النوعينء وفي واقع الأمر استخدم كننجهام وزملاؤه 
.آذ ك (تانوناقصأصصن0 113175. تتابع سلاسل الدنا" من المايتوكوندرياء وبينوا أن 
سلطعونات الملك تحتل فرعا عميقا داخل شجرة التصنيف الأوسع لسلطعونات 
الناسك (الشكل 1-7).» ويبدو أن هذا الاكتشاف توصل إلى حل لغز سبب امتلاك 
سلطعونات الملك لجسم ملتو؛ ومن الواضح أن حالة الجسم هذه ما هي إلا ميراث 
تصنيفي ثم الإبقاء عليه 50 سلطعون الناسك من ساكني أصداف القواقع 
الأخسزىة إضيافة إلئ دلق فإن ونع حساباق الساعة الجزيئية 
21016611121-1016 في الحسبان قاد كننجهام وزملاءه إلى استتتاج ج أن التحصول 
التطوري من سلطعون الناسك إلى سلطعون الملك يي إلى ه5١‏ 


مليون سنة مضت. 
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اأمسدوعط 
625 


مساعطة عصاعط 


الشكل ١ه‏ 
شجرة تصنيف خواص تطوري لسطعونات الاناسك” وال'ملك” (إضافة إلى 
روبيان المياه المالحة كمجموعة خارجية) استنادًا إلى تسلسلات الجينسات 
الريبوسومية من المايتوكوندريا (كننجهام وزملاؤه .)١5557‏ 


وتطرح نتائج تحليلات تصنيف الخواص التطوري هده السؤال الآأتي 
بإلحاح: ما الذي حفز الكائنات في خط سلالة سلطعون الملك إلى هجر أمان 
أصداف القواقع؟ لا أحد يعلم على وجه التحديد. ولكن تقول إحدى النظريات 
المعقولة: إن أصداف القواقع نادرة نسبيًا في الظروف المعيشية في عمق البحار 
حيث يعيش سلطعون الملك؛ ففي غيبة ضمان كاف لمستقر آمن لابد أن ضغوط 
الانتقاء كانت قوية بالنسبة لسلف أشباه سلطعون الناسك: حتى يتحول إلى الشكل 
المعتاد للسلطعون بتغطية أجسامهم الهشة بهيكل خارجي واق؛ بناء على ذلك فإن 
المنطق التطوري لتقوية أجسام سلطعون الملك ودعمها (بالقشرة الواقية) يشبه إلى 
حد بعيد السيناريو ذاته. الذي ينطبق على السلطعونات التقليدية» ولكن مع إضافة 


شيء من الالتواء. 


الغاريالات الحقيقينّ والمزيفتّ 

على الرغم من قيام أي من الجزيئات أو الأشكال الظاهرية برسم صور 
مختلفة تماما لأي مجموعة تصنيفية» فإن التناقض الواضح بين هذين المصدرين 
للمعلومات نادر الحدوث في الواقع؛ ويلقى الضوء في الأبحاث العلمية (وهذا 
الكتاب أيضا) على المخرجات غير المتناسقة؛ حيث تعد من المسائل المثيرة التي 
تجذب الانتباه بشكل خاص: ويصف هذا الجزء من الكتاب إحدى هذه المفارقات 
الصارخة بين أشجار التصنيف التطوري المستمدة من كل من البيانات الجزيئية 
والمورفولوجية؛ وتتضمن هذه الحالة نوعين من الغاريالات 1215:هداة)؛ (معروفين 
أيضنا باسم 01:15هع): من رتبة 200001118:) (التمساحيات) التي تضم أيضنا ”١‏ 
نوعا من التماسيج؛ والقاطوريات :ه):ثذااه (تماسيح أمريكية)؛ والكيمانات 


) (أشباه التماسيح. تماسيح أمريكية- استوائية). 
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غاريال حقيقي 


وتبدو الغاريالات مثل باقي أعضاء رتبة الكروكوديلياء فيما عدا أن لديها 
بوزًا ضيقا ممتذاء وتقطن الغاريالات الحقيقية (كداء3اء308ع8 1319 ) الأتهار في 
شمال شبه القارة الهندية» أما الغاريالات الزائفة (نفاءعءاطءة «ددهؤونه:10) فتقطن 
في مستنقعات المياه العذبة والبحيرات والأنهار في إندونيسيا وماليزياء وكما يدل 
اسمها الشائع؛ فلم نُصنف الغاريالات الزائفة بوصفها ضمن مجموعة الغاريالات 
الأصيلة "جيفاليدي" 020111026 ولكن يتضيفتيا أحتبد: اشتتكال التماسيح 
(20041114) التي تطورت أسلافها بالأسلوب التقاربي حتى وصلت إلى الشكل 
العام للغاريالات الحقيقية» وذلك من خلال تطويرها المستقل لخرطوم رفيع طويل؛ 
وقد أقنعت هذه الاستنتاجات المبنية على تقديرات تفصيلية لعديد من الصفات 
المورفولوجية الأخرىء والمنطق الكلاديسي 1301© (التصنيف المستند إلى 
علاقات النشوء والتطور)ء معظم اختصاصيي الزواحف والبرمائيات» بأنه على 
الرغم من المظاهر الخارجية فإن الغاريالات الزائفة والحقيقية ليستا على صلة 
قرابة تطورية وهذه الرؤية التقليدية موجزة في الشكل 7-١‏ 4» ثم بزغت بعد ذلك 
وجهة نظر مخالفة تماماء بناء على تحليل تسلسل الادنا" من المايتوكوندريا. 
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وفي ضوء الدلائل الجزيئية الحديثة فإن الغاريالاات الزائفة عدت ع السابق 
تابعة إلى مجموعة التماسيح 20000111086© عن طريق الخطأء وأنها في المقابل 
تمثل خطا تناسليًا (شفيقا) لصيقا للغاريالات الحقيقية (كما هو موضح في شكل 
"-” 15). وعلى ذلك فهناك تناقض فاضح بين الجزيئات والمورفولوجيا فيما يتعلق 
بالوضع التصنيفي التطوري للغاريالات الحقيقية والزائفة في شجرة التماسيح. 
66211 عملم 1 


)8( 


٠731005 7‏ 
5م ة]الإل 66060 


اسقط عواوع 


)06 كان 30لا 
5لا ل 0 0م00 )5 


621 عنم 
اهأقط06 مذواوع 
شكل ؟- ؟ 

فرضيتان متفرقتان ومتنافستان بشأن وضع التصنيف التطوري للغاريالات 
الحقيقية والغاريالات الزائفة داخل حزمة الكروكوديليا (هارشمان وزملاؤه 
)٠٠0*‏ (4) السيناريو التقليدي استنادا إلى التصنيفات التطورية المتعددة 
للخواص المورفولوجية. و(13) سيناريو بديل مستند إلى تحليلات تصنيفية 
تطورية لعديد من الخواص الجزيئية 
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ونظرا لأن جميع المواقع في جينوم المايتوكونديا متصلة ورائِيا وتتطور 
كوحدة متكاملة. فإن التصنيف المبني على دراسة دنا المايتوكوندريا يعد النموذج 
الأفضل لشجرة التصنيف الجينيء وقد أظهرت النظريات أن طوبوغرافيا أي شجرة 
تصنيف جيني (سواء من النواة أو من المايتوكوندريا) يمكن أن تختلدف عن 
الطوبوغرافيا المتفق عليها لشجرة الأنواع لأي سبب من أسباب عدة» تصب في 
النهاية فيما له علاقة بأخطاء جميع العينات الجينية: وفي واقع الأمر تتضمن كثير 
من أشجار الجينات شجرة للأنواع الحية» وعلى ذلك يجب في الحقيقة النظر إلى 
أي رسم بياني لي نوع بصفته تمثيلاً ضبابيًا (غير محدد) إحصائي ديعه0100ه10© 
(ماديسون 318001501 )١15317‏ لتصنيف شبه مستقل للجينات؛ وهذا يعني أن تحديد 
أي شجرة؛ استناذا إلى شجرة مفردة مؤسسة على تحليل جيني. يمكن أن يحمل في 
طياته كثيرا من المشكلات. وعلى هذا الأساس فهناك احتمال كبير لخطأ تصنيف 
مجموعة التماسيح 0700011185 المبني على تحليل دنا الماتيوكوندرياء وكون 
التصنيف المورفولوجي هو الصحيجء وفي المقابل يحتمل أن يكون التصنيف المبني 
على تقدير الأشكال الظاهرية (المورفولوجية) على خطأ. وأن التصنيف على أساس 
دنا المايتوكوندريا هو الذي يعكس شجرة النوع بصدق. وأما الاحتمال الثالث فهو 
أن يكون كل من التصنيفين سليمًا ولكن فسرت مجموعة بياناته بأسلوب خطأء 
والأحتفال الإرائع ان يكوك كل مق البيانات: المتلحة فى المحد ومن مشي لسن 
طوبوغر افيا خطأ لشجرة التماسيح. 

وتتطلب التفرقة بين هذه الاحتمالات مزيذا من المعلومات الجيئنية ومزيذا 
من التحليلات. وفي هذه الحالة فقد تم جمع بيانات جزيئية من جينوم النواة أيِضناء 
ومالت جميعها إلى تأييد التصنيف المبني على تحليل دنا المايتوكوندريا؛ حيث 
أشارت إلى قرابة الأخوة النصيقة بين الغاريالات المزيفة والحقيقية (كماهو 


55 


فوضة قوومد الك رز جا انوك تعينن :لك اللحرف المخوريحة نا ناد 
وزملاؤةد .أهاء منسطةت نل كد ( نينا تصنيفيًا جزيئيا تي للجين 
المعروف باسم. عدعءيه60-000ممم منودءه من داخل أنوية الخلايا. واعتقد أصحاب 
البحث أن الدليل أصبح قاطعاء كما أنهم أثاروا احتمالاً بأن التعارض بين البيانات 
الجزيئية والمورفولوجية قد يكون ظاهريًا وليس حتقيقيا؛ حيث (حسب ظنهم) 
إن تعن" الدعات الفورفولوجية المستحكمة في الدراسات النتائقة جترى 5 شفيرها 
أو تأويلها بطريقة غير سليمة. وعلى سبيل المثال فإن الخرطوم الطويل الضيق 
الموجود فقط في الغاريالات ويعتبر علامة مميزة فريدة لهاء يبدو الآن- في حد 
قدت زد “عو التطديكة العدرة | سك شرع بتو كك عوطةا مني كويد 


نتيجة لتطور تقاربي. 


إذا صح كل ذلك. فمعناه أن تقدير التصنيف السابق المبني على مقارنة 
المورفولوجيا قد أنكر خطأ المكانة الأخوية المستحقة بين الغاريالات المزيفة 
والحقيقية؛ وبناء على ذلك. يبدو في النهاية أن الغاريالات المزيفة ما هي إلا 
غاريالات حقيقية. على الرغم من عدم القدرة على تسميتها غاريالات حقيقية؛ 


حيث إن هذا الاسم شائع بالفعل ويصعب تغبيره. 


فقد الأطراف في شجرة الزوااحف 

كما يستدل من اسمهاء فالزواحف ذوات الأربع أرجل (فقاريات من دون 
الأسماك) تمتلك أربعة أطراف: ولكن هذا ليس صحيحا على طول الخط؛ ففي 
داخل رتبة السكواماتا 5411813804 (جلدها مغطى بالقشور أو الحراشف. مثل 
الثعابين والسحالي وما شابههما) تختفي الأرجل أو تكون مختزلة إلى حد بعيد. 
وعلى سبيل المثال فإن السحالي الدودية كلسد نا -نحضوث18ا (رتبة تحتية 
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انأدهوطاة 1 «ادردة) هي من السحالي الحفارة. وتستخدم أجسادها المشابهة للحبال 
والخالية من الأرجل ورءوسها المدببة؛ كي تجد طريقها في التربة؛ كما أن هناك 
السحالي الزجاجية 2:0:05!ا! و15 (كثيرا ما تصنف ضمن عائلة الأنجويدي 
عم ة): وهي مجموعة أخرى بلا أرجلء وتشبه ظاهريًا (على الرغم من 
وجود حراشف) الديدان الكبيرة؛ أما الثعابين (من الرتبة التحتية ع)دعم»50) والتي 
تشمل حوالي 7٠١‏ نوع فلعلها أكثر الزواحف المفتفرة إلى الأرجل انتشارًا 
ووضوحا للعيان» ومن بين الصفات التي تميز الثعابين الموجودة حاليًا عن غيرها 
من رتبة الحرشفيات المفتقرة إلى الأرجل وجود ألسنة متفرعة بشدة. وعدم وجود 
جفون أو آذان خارجية. 

وقد قام فيدال وهيدجز يععل»11 0ده 7/1001 5 :7٠٠١‏ بجمع تسلسل الدنا من 
اثنين من جينات الأنوية بطيئة التطور. من أجل تقدير علاقات الحرشفيات ببعضها 
البعض؛ وتدل النتائج (الموجزة في الجزء الأيسر من الشكل 8-5) 
أن الثعابين الموجودة أحادية التصنيف. مثلها في ذلك مثل عديد مسن مجموعات 
الحرشفيات التقليدية المعروفة مثل السحالي المشابهة للإجوانا (عظاية أمريكية 
استوائية)» وهذا يضيف مزيدا من الثقة لتفرع بنية الشجرة الجزيئية بصفة عامة. 

ومن الدلائل المستمدة من الشكل الظاهر وغيره فإن سلف الحرشفيات كان 
له أرجل. ويمكن تطبيق المقولة نفسها على بعض الحزم الخاصة؛ مثل الثعبانيات 
0 والأنجويدي .4 الداخلين ضمن الحرشفيات (اننظر الجزء 
الأيمن من الشكل 86-7). بناءً على ذلك فإن التصنيف الجزيئي يدل على أن حالة 
عدم وجود أرجل هي حالة مستحدثة نشأت عدة مرات بصفة مستقلة في 
الحرشفيات؛ وقد ارتبطت حالات فقد الأطراف أو اختزالها الشديد تطوريًا في 
الدزتففياك» مع زيادة طول الحس النسية ل محيط تكسم :وؤكذا منج التحترات 
واضح نحو التحرك المتموج. 
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شكل ١م‏ 

إلى اليسار: تقدير التصنيف التطوري لزواحف السكواماتا وغيرها من 
المجموعات الخارجية استنادًا إلى تسلسلات جينات الأنوية (فيدال وهيدجز 
2004 وإلى اليمين: تصنيف تطوري جزيئي مقدر من تسلسلات جينات 
المايتوكوندريا من ١1‏ نوعا من عائلة سحالي الأنجويدي (فينز وس لينجلوف 
٠.١‏ كأآنائص زاك 4 181625): يشير كل من التمثيل غير المنقح 
(الأيسر) والمنقح (الأيمن) للتصنيف التطوري إلى أصول تطورية متعددة لغياب 
الأرجل في السكواماتا. 


وقد حفز وجود تناقض علمي بشأن نظريتيْن متنافستين حول أصول تطلور 
الثعابين. الدراسة التي قام بها فيدال وهيدجز. وقد افترض السيناريو البري أن 
الثعابين انحدرت من سلف حرشفي ذي عادات للحفر أو الحفر الجزئي. والخط 
التناسلي الدقيق لبس محددا بالضرورة.» ولعن الفكرة العامة هي أن اختزال 
الأطراف ثم فقدانها بعد ذلك حدث في بعض السلف الحرشفي الذي اتخذ أسلوبا 
حفريًا في حياته. وفي المقابل من منظور السيناريو البحريء فقد نشأت الثعابين من 
سلف يعيش في الماء. وجرى تفسير كل من النظرية البرية والنظرية البحرية: 
التعابين أحادية التصنيف). 

وليس المنشأ المائي للثعابين باحتمال مستبعد كما قد يبدوء وهناك اليوم 
حوالي 2٠‏ نوعا من الثعابين السامة (من عائلة هايدروفيدي 1086دادره1100) تقطن 
تاذ المحيطين الياذى والعتدى :+ إصنافة الى 5ال فق محفت ضدية غامية جدية] بعك 
اكتشاف بقايا أحفورية لثعابين مائية بائدة (كلتتطره رطعوط)ء لها أطراف خلفية 
صغيرة ولكنها واضحة: وعلى أية حال فإن استيطان الثعابين فسي الماء (سواء 
الأحفورات أو الحديثة) لا يقطع بنشأة الثعابين في الماء؛ لأنه من الجائز أيضنا أن 
يكون السلف قد نشأ على الأرض ثم غزا المياه بعد ذلك. 

وفي الواقع. تقول نظرية النشأة من المياه بشكل تقليديء إن الأحفورات 
الموساسورات 3105858055: ولا يوجد أحياء منها اليوم: ولكنها استمرت في 


الوجود من خلال أقار بها من عائلة فارانيدا 7/2881026 (سحالي ضخمة). 
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والثعابين الحالية على قرابة وثيقة جذا. وتليها السحالي الضخمة “فارانيدا' بصفتها 
الإخوة المباشرين لهذا الثنائي. وفي قول آخر: يجب أن تكون الثعابين نوعا 
متطورا من سحالي الفارنيداء وعلى أية حال فقد بينت نتائج التصنيف التطوري 
الجزيئي (فيدال وهيدجز) أن الفارنيدا لا يجوز اعتبارها سلفا ولا حتى إخوة 
مباشرة للثعابين (شكل 8-7). وبناء على تفسيرهما فيبدو أن سلسلة التطور 
المقترحة من الموساسورات إلى الثعابين المائية المبكرة قد انقطعت. ومن ثئم 
رفضت النظرية الأصلية بصفة مبدئية؛ بشأن منشأ الثعابين من سلف مائي 


بناء على ذلك. فإذا صحت نظرية النشأة من المياه فتكون الموساسورات 


في الأساس. 

ومع وضع طبيعة الشد والجذب في الجدل القائم حول "البر أولا” في مقابل 
'البحر أولا” في الحسبان؛ فإنني أشك في أن النتائج الجزيئية المذكورة أعلاه 
ستكون نياية المطاف في هذا الأمرء وحتى لو صح سيناريو المنشأ البري للسلف. 
فسيظل هناك الكثير عن معرفة تفاصيل سلف الثعابين وأشكاله المورفولوجية 
وأسلوب حياته. وفي جميع الأحوال. فإن ما يبدو واضحا من تصنيف الحرش فيات 
هو القبول الظاهري الذي قبلت به مختلف الزواحف التخلي عن أطرافها الحركية 


نشأة ذوات الأربع من الأسماك 

زحفت الأسماك الشبيهة بالبرمائيات ببطء من البحار الأولية أو البحيرات؛ 
لكي تصبح أول ذوات أربع في العالم (فقاريات برية) منذ حوالي 5٠٠‏ مليون سنة. 
ويشير سجل الأحفورات إلى أن الزعانف اللحمية: الصدرية والحوضية لهذه 


00 


الأسماك ذات الزعائف الفصية (الفصيلة التحتية ساركويتيريجيان أأع(عامم»د5). 
كانت مختلفة تماهفا عن أقاربها ذوي الزعانف ال'شعاعية" "راي" 
لعصسة) هخ[ ألم ل"عار 10( )ع4 وتضم هذه الزعانف الفصية. تشكيلا عظميًا معقذا 
بداخلها؛ مما جعلها تبدو وتعمل مثل أطراف أولية. ثم بدأت البرمائيات التي تحولت 
إليها هذه الأسماك المدهشة في التشعب تدريجيًا حتى انتهت بعض خطوط النسل 
إلى الزواحف (التي انبثق لاحقا من بعض مجموعاتها الفرعية. كل الثدييات 
والطيور)؛ وبناءً على ذلك. ومن منطق التصنيف التطوريء يمكن بثقة اعتبار كل 
ذوات الأربع أسماكا محورة اروأع 50500101 ٠.‏ 


انتشرت الساركوبتيريجيان السمكية وتشعبت بكثرة في مجموعات مختلفة: 
ويجري تمثيلها على أفضل وجه في مجموعات الأحفورات القديمة» والتي تسمى 
أحيانا في مجملها باسم رببيديستيائز كصط م115 1: وقد اندثرت معظم خطوط 
نسل أنواع أسماك الساركوبتيريجيان من مئات الملايين من السنين» ولكن قلة ثمينة 
منها ما زالت تعيش حتى اليوم: ويتمثل أولها في الأسماك الرئوية وعطعتاأوسه!ا 
"ديبنوي" 1(1001ء بإجمالي حوالي ستة أنواع في ثلاث قارات جنوبية (أسترالياء 
وأمريكا الجنوبية» وأفريقيا). ومن بين هؤلاء تتمتع السمكة الرئوية الأسترالية 
تلاعاوعم؟ ‏ 8600:0005 باهتمام خاص؛ من حيث شكل جسمها العام (على أقل 
تقدير) الذي يشبه كثيرا سلفها المنقرض من ذوات الأربع (التترابود) 0م0صهما»1. 


ومن بين أسماك الساركوبتيريجيان الموجودة الأخرى السمكة المشهورة سيلاكانث 
لأس عداعو) التي سميت مبدئيًا باسم لاتيميريا شالو مني للك نس نامآ (و فد 
تكون في الحقيقة مركبة من نوعين متقاربين من المحبط الهندي والمياه المجاورة 
له). وقد ظن سابقا أن السيلاكانث اندثئرت منذ حوالي 13 مليون سنةء ولذلك فإن 
إعادة إكتشافها في عام ١5598‏ أصاب العالم العلمي بإثارة فائقة. 
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طأممعواعمء 
حاذأأوصنا 


5 للع لص )باجم 


شكل "هو 
ثلاث فرضيات بديلة لجذر التصنيف التطوري لذوات الأر بع (استنادا إلى 
الرسوم التوضيحية من ماير وويلسون ١595٠‏ ورووإازاة؟ مدة ع ية81). 
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وتعد أسماك السيلاكانث والأسماك الرئوية الموجودة كنوز! بيولوجية؛ لأنها 
تضرب أمثلة حية على شكل سلف "التترابود" العام وسلوكه؛ إضافة إلى ذلك. 
فإنها تملك دنا مناسبا لإجراء التحليلات. وقد أثار هذا الكنز من المعلومات الجزيئية 
اهتمامًا كبيرا بالتساؤل عن أقرب الأقارب للتترابود. وهل هي أسماك السيلاكانث 
أم الأسماك الرئوية؟ وفي واقع الأمر توجد ثلاث نظريات (انظر الشكل 1-7). 
فإما أن الأسماك الرئوية إخوة للتترابود؛ وإما أن السيلاكانث إخوة للتترابود؛ أو أن 
كلا من الأسماك الرئوية والسيلاكانث شعبة شقيقة للتترابود. 


وتعد التفاصيل المورفولوجية دلائل غير حاسمة لهذه الاحتمالات؛ حيث إن 
بعض التفاصيل التشريحية (مثل وجود: عظمة اتصال (لامية) فكية 
عرو تقأناط ألم انحسره م11 وزردمة 5)اماع (جياز إصدار الصوت):؛ وفتحات أنف 
داخلية» وتجمع (جسم) شرياني في القلب 5بده221,1 5اءمن10, والتحام عظام 


الحوض). تبدو أنها توحد بين الأسماك الرئوية والتترابود. واستبعاد السيلاكانث. 


هذا على حين أن بعض السمات التشريحية الأخرى (مثل وجود التقاء 
ليمفاوي داخلي ك5 1 تنتلدمء . عنا نادم 0012ه18) تميز السيلاكانث والتترابود. 
وغير موجودة في الأسماك الرئوية؛ هذا بالإضافة إلى أمور أخرى (مشل وجود 
مستقبلات كهربائية على المقدمة أساسناء ووجود حاجز يفصل بين نصفي الدماغ) 
توجد بين الأسماك الرئوية والسيلاكانث وتستبعد التترابود. وكل الصفات 
المورفولوجية المذكورة أعلاه تغيب أيضا (أو موجودة في شكل بديل) في الأسماك 
ذات الزعائف الشعاعية؛ وعلى ذلك؛ ومن منظور التقييم الظاهري. يمتلك كل نوع 
بعض الصفات التي تبدو مشتركة أكثر من كونها سمات موروئة عن أصناف 
سالفة: وعلى أية حال فليست كل الصفات المذكورة عاليه يمكن الاعتداد بها 
كصفات متشابهة تطورت من السلف؛ لأن الحزم التي تمثلها مبدئيًا لا تتقفق مع 
بعضها البعض. ومن هنا كانت المتاهة التصنيفية التي يرجى حلها من خلال 
البيانات الجزيئية. 


وقد تجمعت ثروة من تحليل المعلومات الجينية (تسلسل كامل لدنا 
المايتوكوندرياء وكذا تسلسلات الدنا من مواقع نووية كثيرة) من أسماك 
السيلاكانت؛ والأسماك الرئوية: ومختلف الأسماك ذوات الزعانف الشعاعية» 
والتترابودء ومن المثير للدهشة أن النتائج الحالية لا ترقى للتأكد؛ على الرغم مسن 
إضفائها بعض الدعم للنظرية (4) في الشكل 1-7؛ بناء على ذلك فمن بين 
الأسماك الحالية تبدو الأسماك الرئوية أقرب قليلاً من الناحية التصنيفية للفقاريات 
البرية من غيرها من المجموعات: وبغض النظر عن حقيقة تفرع شكل التصنيف 
فإن البيانات الجزيئية تشير بقوة إلى أن "العقد الداخلية" الثلاث في شجرة التطور 
في الشكل4-7. لابد أنها كانت قريبة زمنيًا إلى حد كبير في الزمن التطوري. 

وإضافة إلى أهميتيا الأكاديمية فإن التحليلات التصنيفية التطورية لمنشأ 
التترابود توضج مسألة أوسع بشأن خرائط تصنيف الخواص. وهي إمكانية اعتماد 
التفسير السليم لتطور حالات الأشكال الظاهرية- بشكل حيوي- على التحديد الدفيق 
لبنية التصنيف الجزيئي. فإذا كانت الأسماك الرئوية إخوة حقيقيين لمجموعة 
التترابود إذا فوجود الزردمة (جهاز إصدار الصوت)ء والتخام عظام الحصوض؛ 
ونقضن التضائمن الأخرن: (ذكن يعسطها شتكايها)! النتكال نقشابية يطدورتك 
لك عن السلف. ونشأت بعد انفصال السلف التترابودي للأسماك 
الرئوية: عن قطيع أسماك سابقء وبتقدير الأمور ظاهريًا فإن هذا يعني أن عديدا 
من الخصائص التصنيفية الأخرى قد يكون خادعا. 


وعلى سبيل المثال. فإن وجود كل من المستقبلات الكهربائية الموجودة 
بصفة أساسية على مقدمة الرأسء والحاجز الفاصل بين نصفي الدماغء لا يعتد بهما 
لتحديد حزم الأسماك الرئوية - السيلاكانث؛. ولعل هذه الصفات المشتركة ظهرت 
في سلف من الساركوبتيريجيان. ولكنها فقدت بعد ذلك من سلف أكثر قربا لفريق 
التترابود. أو ربما جرى اكتساب هذه الصفات بصفة مستقلة في خطوط نسل كل 
من الأسماك الرئوية والسيلاكانث. 
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ويبقى احتمال وجود ترتيب تصنيفي سليم مختلف من الموضح في شكل 
5-5؛ حيث يجب فيه مراجعة كل نتفسيرات خرائط التصنيف التطوري للخواص 
المبدئية المذكورة عاليه مرة أخرى. أما المسألة الأوسع. الممثلة بأسماك 
الساركوبتيريجيان» فهي ضرورة إعادة النظر في كيفية تطور تصنيفات السمات في 
بعض الأحيان» كما تقضي بذلك بعض التغييرات الطفيفة في الخلفية الطوبوغرافية 
لشجرة التصنيف. 


تأملات حول الباندا 

تظير بعض الكائنات تشكيلات محددة من الصفات التشريحية أو السلوكية 
بحيث تتلخص معضلة التصنيف في التعرف على مجموعات الأصناف العظمى 
التي تنتمي إليها على أفضل تقديرء وقد اتشغل فكر العلماء على مدى حوالي ١:٠‏ 
سنة بشأن الألغاز المتمثلة في النوعين العالميين لحيوان الباندا: الباندا العملاقة 
ناعده ملودوعن 1ق والباندا الأصغر أو اتلحمراء كوععانا كساتلفى 
وكلاهما يقطن الصين: وعلى الرغم من أنيما يقتاتان على النباتات فإن هناك بعض 
الشك في انتمائهما إلى رتبة أكلي اللحوم. وهنا تنتهي اليقينيات. 


وفي عام ١875‏ قدم الأب أرماند دافيد 170:10 لمدصعةاء عضو البعثة 
التبشيرية واختصاصي العلوم الطبيعية» أول وصف علمي للباندا العملاقة. وأسماها 
"أو هونن ميلانوليوكا" وعدءاودداءد 5نة:[] ومعناها "الدب ذو اللونين الأبيض 
صفات عديدة لا تشبه الدب بحال من الأحوال: أسنان مفلطحة فقط 
(أي بدون أنياب)» ووجبات عشبية فقط (من نبات البامبو). وعدم السّبات 
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وقد أرسل دافيد هيكلاً عظميًا للباندا العملاقة ههه )ددا:) إلى إحدى 
الكليات العلمية (ألفونس مين - إدواردنز 38505ل:811106-1 عوممطملة)» التي 
خلصت إلى أن الحيوان أقرب إلى الباندا الحمراء «1ودهط 1800» التي كان يعتقد 
أيامها أنها تنتمي إلى عائلة الراكون :1880000 بناء على ذلك قامت الكلية بتغيير 
الاسم العلمي من أورسوس (دب) ون5«نا إلى أيلوروبودا 008دروسائلق: ولم تنته 
المسألة عند هذا الحد؛ فبعد مضي أكثر من قرن من الزمان» وعلى الرغم من 
صدور أكثر من أربعين بحثا مورفولوجيًا عن الموضوع. فلم يظهر أي اتفاق 
علمي واضح بشأن سلف الباندا العملاقة. 

كان سفعيد ‏ أخون فلم :تعن "الغالاقات: التصصنيدية للبانةا الخمر ةا :اقل ضولا؛ 
فقد دار الجدل الصاخب عما إذا كان هذا النوع أقرب ما يكون إلى الدببة 
لوملا أو بروسيونتيدي عدلأدره 2209 ١‏ أو مستيليدي عدل1اءع)كن1ة (مثل 
العرسة واء75235 والقضاعة 1 أو الغرير وتمع830 أو الشره وتءع820] أو 
عدت 011 11)ء أو إلى المستيلويدي معلأماءاكن31 (مثل ولااعاكن]81 + علتممرعومط بما 
م ذلك الظربان واصسطاة)ء أو بينيبيديا 2]00100018 (مثل الفقمة 5»81 أو أسد 
البحر 11035 503 أو 1159 :)١1‏ وتوضع كل هذه الأصناف تقليديًا ضمن 
(أو 5 حالة 015نم أمداط تصنيفيًا بجوار) العائلة الكبرى أركتويدي عل أ" 

وف الوافار فاق القحمر كاك" اللكحية اللطائية الى هيه نميا مين رن 
بصورة جدية إلى الباندا الحمراء. أعضاء في عائلات كبرى بعيدة عن النسب 
الكلبية كانويدي دعل أمضصه© (مثل الكلاب والثعالب؛ والذئاب وما شابهها). 
والفيلويديا 16101068 (مثل القطط 005"): والزباد 01026)8): والنمس وعء5مم8100280), 
والضبع ك5قمء:11). 

ولم يبدأ تاريخ انتساب الباندا الجيني في الاتضاح حتى منتصف الثمانينيات؛ 
وقد جاءت أجود الإشارات التصنيفية التطورية وأرقاها من الباندا العملاقة؛: 
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وقد جاء الاتفاق العام استناذا إلى التنوع الاستثنائي للتقنيات البحثية وثراء نتائجها 
(بما في ذلك تحليل البروتينات. والمقارنات المناعية. وتهجين الدناء وتحليل تسمل 
الدذا المياشن لعدبد.مق. الحينات)؛ حيتك 'تثمثل البائدا «العملاقة خظا تابحليا: انشق 
ربما منذ ٠١‏ مليون سنة,. عن الدببة الأولى 010-115 في وقت مبكر من خط 
الدببة عبرئعه ذا لأوناء وفي قول آخر: إن الباندا العملاقة في حقيقتها "دب" إلا أن 
أجداده تفرعت مبكرًا جدًا في رحلة تطور الأورسيد (الدببة)» هذا ولم تتح حتى 
الآأن صورة واضحة مثل ذلك بالنسبة للباندا الحمراء. على الرغم من نمو كمية 
المعلومات الجزيئية» وعلى أية حال فقد تم استبعاد احتمالين سابقين. وهما: أن 
الأورسيد. وفي المقابل فقد بات من شبه المؤكد أن هذا النوع يتبع المستيلويدي 
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0112م 


2 لم2 


15م 
5 بإعمعم 
(3660005) 
5ل كام لومة 
(.عاع ,5اعذووعبي) 
هلووع أمواة 
نا 7 
05 تحتم 
5م 
(06095) 
مناه 00101 
كأ ماق 
5اة1 
(كأوهء) 
شكل ؟ ٠١‏ 


تصنيف تطوري للباندا وما شابهها كما فدرت حديثا من بيانات جزيئية 
(فلين وزملاؤد .أذ اء صصمرا] .1ك 
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وقد ضلمت النتائج الجزيئية لنوعي الباندا؛ من أجل الحصول على تصنيف 
مركب مبدئي (الشكل )٠١-١‏ عن اللواحم التي سبق وضعيا في الاركيتويدي 
801 (ولم يوضع مكان البينيبيديا 18ل )»د أده! في الشكل؛ توخيا للبساطة)ء 
يتضصبح أن حزمة الموستيلويد 8105101010 منفصلة بوضوح عن حزمة الدبية 
(أورسيد): وتتضمن داخليا ثلاثة خطوط تحتية: الظربان يط على + عل ألموعوعط 
ولذاءاد:81: والباندا الحمراء هاده 18»0. وتدل التحليلات الإحصائية على أن 
الترتيب الدقيق لتفرع هذه الخطوط الثلاثة لم يتم حسمه من واقع البيانات الجزيئية: 
ويترك هذا الجزء من التصنيف- على الأقل في الوقت الحالي- وله تفسيم ثلاثي 
غير محدد. 
وعند وضع الخصائص التشريحية والسلوكية لكل من البائدا العملاقة والبائد! 
الحمراء؛ في عين الاعتبار من منظور هذا التصنيف الجديد للأركتويدي 
40 يتضح ساعتها مدى خطأ التسمية الشائعة لكليهماء كذلك يظهر بشكل 
أوضح أن مختلف الصفات المورفولوجية والسلوكية التي يتفرد بها الباندا العملاق: 
وتلك التي تتفرد بها الباندا الحمراء؛ إنما هي خصائص مستقلة. تطورت في كل 
منهما عبر الفروع الطويلة في شجرة الأركتويدي؛ وبناء على ذلك فبالاستفادة من 
النظرة العميقة للتصنيف الجزيئي: أصبح سبب البلبلة السابقة بشأن تصنيفهم أقل 
غموضا: جدير بالذكر أن وجود أي صفة ذاتية منفردة إلى حد كبير في خط 
تطوري واحد قد لا تفيد إلا أقل القليل بشأن العلاقات مع الخطوط الأخرى التي 
تفتفر إلى هذه الصفة. 


"دناءالأحفورات والنسورالبائدة 

يعتمد تقدير التصنيف في العادة على تسلسل الدنا المستخلص من الأنواع 
الحية. ولكن يمكن أيضا في بعض الحالات الخاصة استخلاص تسلسل الدنا من 
الأحفورات 85115" المصونة جيذاء ويتحلل الدنا بسرعة بعد وفاة نبات أو حيوان: 
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ولكن تحت بعض ظروف الوفاة السريعة الاستثنائية؛ مثل التجممد في درجات 
حرارة منخفضة. أو التركيز العالي للملح» قد تبقى بعض جزيئات الدنا متماسكة 
نسبيًا لفترات قد تصل إلى مائة ألف سنة (على أقصى تقدير)» ومع ابتكار الجهاز 
المعملي عالي التقنية» المععروف باسم جهاز تفاعل سلاسل الوليميريز 
لمتاعمع؟ متف عممععمروامط جا0ط, استطاع العلماء حاليًا استخلاص تسل سلات 
قصيرة من دنا الأحفوراتء وتكبيرها وتحليلها؛ مثل العينات المستخلصة من 
المومياوات المحنطة» أو بقايا الجثث المجمدة, أو الجلود المملحة المحفوظة في 
المتاحف. أو نخاع العظام غير المهشمة؛ وبطبيعة الحال فإن دراسة الدنا القديم أو 
دنا الأحفورات أطلق العنان لتخصص كامل جديد؛ ألا وهو علم الإحاثة الجزيئني 


الع 214010م0علمم عقادى»35101. 


وقد وفر التحليل التصنيفي التطوري لدنا الأحفورات- في بعض الأحيان- 
رؤية تطورية عميقة؛ لم يكن بالإمكان التوصل إليها من خلال الدراسات الجزينية 
للأنواع الحية وحدهاء وقد قدم مايكل بنس وزملاؤه ©عمبا8 811261 ٠٠١‏ مثلاً 
رفيعا في دراستهم الحديثة لواحد من أكبر الطيور القادرة على الطيران التي عرفها 
العالم على الإطلاق. وهو نسر نيوزيلاندا البائد "هاست" عاومظط 5'أوةن1] 


(أع00د 1105 ). 


ظلت نيوزيلندا بصفة خاصة مسرحا مدهشا للتطور؛ نظرا! إلى 
طوبوغرافيتها المتباينة؛ وطول فترة انعزالها المادي عن أستراليا وباقي قارات 
جنوب الكرة الأرضية؛ وعلى سبيل المثال فإن الغياب الكامل لأي تدييات مفترسة 
في نيوزيلانداء كان ولاشك عنصرا مهما لدعم تطور مجموعة متنوعة واسعة من 
الطيور التي لا تطير (انقرض معظمها الآن)؛ وقد تراوح مداها من طائر الصعو 
الضئيل: إلى البط الذي لا يطيرء وطيور الأهوار 88[15؛ والغراب الضافر 
5 114 وطيور الكيوي 14115. وطيور ال"ماو' العملاقة 
5 غنأأصوع 1 (وكان بعضها يبلغ ثلاثة أضعاف وزن النعامة)» وكان هناك 
كرالي ١:‏ ؟ تنوعا مسترطا من طرور الناماك” وحذاهاء فل اتراضن اخرها عطي 
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استيطان سكان جزر بوليننيزيا في نيوزيلاندا منذ حوالي ٠٠١‏ عاماء وكانت طيور 
ال'ماو", في قمة آكلي النباتات في الجزيرة» وتحتل المستوطنات الإيكولوجية 
للثدييات أكلي النباتات (مثل الكانجارو والغزلان البرية) التي تقطن مساحات كبيرة. 

وكان نسر هاست نوعًا آخر من طيور نيوزيلاندا العملاقة؛: ويصل وزن 
جسم الطائر البالغ ١١ - ٠١‏ كيلو جراماء وتصل المسافة بين طرفي جناحيه 
المنبسطين ؟ - ” م؛ ويصل طول كل مخلب إلى أكثر من ١٠سم.‏ ويبدو أنه 
تخصص في افتراس طيور ال'ماو”؛ حيث يهجم أولاء ثم يقبض على منطقة 
الحوض بإحدى رجليه؛ ضاربًا رأسها أو عنقها برجله الأخرى؛ ويقدر أن مخالب 
النسر الضخمة كان بإمكانها اختراق مسافة © سم من الجلد واللحم؛ لتثقب وتحطم 
العظام الداخلية التي يصل سمكها إلى حوالي ١‏ سمء وقد انقرض نسر هاست 
مثل فريسته من طيور ال'ماو"» عقب وصول البولينيزيين. 

اعق عماء: الطيوز فى السابق. أن سو "اكه يكلب الشدانا لعبيقا نتن 
نوع آخر من الأنواع الضخمة: "النسر ذو الذيل الوتدي" ماعةظ؟ لعاتة) -عول»1؟ 
(+2اكده هاأسوة) الذي ما زال يعيش في أستراليا حتى الآن» وعلى الرغم من أن 
وزنه يبلغ مجرد ثلث وزن نسر 'هاست", فإنه يعمد من أكبر أنواع النسور 
الموجودة؛ من هذا المنظور- با رحنافة إلى دلائل أخرى (مثل التوزيع الجغرافي)- 
فقد جرى الاعتقاد بأنه يمثل خطا شقيقا لنسر "هاست' من نيوزيلانداء ومن أجل 
اختبار هذه النظرية قام 'بانس 1830166 وزملاوه "7٠٠١‏ باستخلاص جزيئات الدنا 
من أحفورات العظام لعينتن من نسر "هاست". وقارنوا تسلسل النيوكليوتيدات بتلك 
التي جمعت من أنواع النسور الموجودة حول العالم. وكشفت نتائج التحليل 
التصنيفي عن مفاجأة لم تكن متوقعة وهي ما بدا من أن أقرب الأقارب لنسر 
"هاست. هو "النسر الصغير" عاعهئا عللائآ (دعلأممطمعمص دساعمدىن11]) 
والنسر ذو الحذاء عاودظ 160مو؟آ1 (وبتأفصصعم كسأعمدئنلم) من جنوب أسياء 
على حين كان "ذو الذيل الوتدي" <002ه .4 مجرد ابن عمومة بعيد من الناحية 
التطورية (شكل ؟-١١).‏ 
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لامع مالاطم عاطق نأامه36 ك5أعلا عم 


©اوةغ مولاه6 


(عاوقع لعاأما-عول هلما 


عاوهتع 1'5|اومم8 


ظ! 


©اوة5 لمغنئامم5 رعووه.ا] 
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عأوقع كامعواع8 

عاوقع اوأميعمصا 

عاوقع اقأرعممم! طوامهم5 


عاوقع بزامبوجم 


6501 هم1أانا 
6و3 لم)امن8 
لزت ا 
' »اودع 0110 


1 عاوةعء 5 )مهو ) 


عاودع عابسون لو ألاعط انام 6أفعط 6 
عاوةع أعوبل0 لعا اأعط-كذنوأنه 
526 عامرولن عا 3ا8 

عاوةع عاعمدتا واطدعومقطة 


6013 0/1 


شكل ؟ ١١‏ 
تصنيف تطوري جزيني مستند إلى تسلسلات دنا المايتوكوندريا من ١5‏ من 
أنواع النسور الموجودة والأحفورات. إضافة إلى صقر الباز كمجموعة خارجية 
(بانس وزملاؤه .)2٠٠8‏ لاحظ موقع نسر هاست العملاق البائد ضمن حزمة 


مكونة من أصناف صغيرة الجسم نسبيًا. 
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وفي الواقع. يقع أعضاء جنس 1116210015 (ذي الحذاء) صتحين امح 
النسور الموجودة: ولها عشر حجم نسر "هاست” 2200701 وتم رمعدم1122: ونصف 
المسافة بين الأجنحة المنبسطة. وعلى الرغم مما يبدو للوهلة الأولى من اس تبعاد 
كونها أقرب أقارب نسور "هاست". فإن بيانات الجينات الجزيئية تدل على عكس 
تللك::ويتاة علق ذلك فيه لا من بتظون ها "ساكزر فقن :لقت (طيهم: الجسد: تددو الآن 
محتملا أن نسور هاست تطورت من النسور الأصغر كثيراء. التي استوطنت 
نيوزيلاندا منذ حوالي 5-١‏ مليون سنة (استناذا إلى درجة التفرق الملاحظضة في 
تسلسل دنا المايتوكوندريا بين 5أمعممعه]] وكطعمدت!111). 
في مجال الطيور. ويفترض أن غياب الثدييات المفترسة في نيوزيلانداء مقترنة 
بالحجم الكبير لفرائسيا (إضافة إلى احتمال المنافسة الشديدة من الصقور على 
الفرائس الأصغر حجما). منح الضغوط الانتقائية التي أدت إلى النمو التطوري 
السريع لنسر 'هاست". القائل الجوي المرعب حقا. 


التصنيف التطوري البغيض لل"ييتي" الا ررجل الجليد) 

هناك روايات شتى عن تاريخ 'ييتي" (رجل الجليد) في الهيمالاياء ولعل أول 
نقرير يعتمد عليه جاء في عام .١37-‏ عندما شاهد ن. توميبازي تتقطدمه1" .لال 
المصور اليوناني. مخلوقا شبيها بالقردة العليا يتحرك عبر منحدرات جبال 
الهيمالايا على ارتفاع حوالي ١2٠١‏ قدم (:-© كيلو مترات)ء وللأسف فشل 
تومبازي في تصوير الحيوان. وعبر العقود التالية أفاد عدد من الرحالة عن 
مشاهدتهم- عن قرب- لحيوانات الاييتي' أو على الأقل مشاهدتهم لآثار أقدامها 
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العملاقة على الجليد. أثارت هذه الدلائل التكهنات بشأن مدى قرب العلاقة التطورية 
مع ابن العمومة الغامض "ذي القدم الكبيرة" او0ماع21] (طعتمسوكدة) من أمريكا 
الشمالية» ويحتمل أن تضم هذه العائلة المنعزلة أعضاء أخرين؛ مثل مابنجاري 
211نا8 1 أم 1ط من الأمازون» و'يووي" 001لا من أستراليا. 

وفي الواقع» تشير أسطورة قبائل 'الشيربا" #«::»!5 من التبت إلى احتمال 
انتماء ال'ييتي' إلى واحد من ثلاثة حيوانات: كائنات ضخمة شعثاء (ريما دب 
التبت الأزرق تفعط عساط صمغعط1), أو ثيلما 111»128' (ضرب من قرود الجيبون 
«هداداة:)): أو 'من تي" "©ط) م311" رجل الجليد الحقيقي. ويفترض عادة أن الأخير 
نوع من القردة العليا العظمية؛ القريبة من الناحية التطورية إلى الشمبانزي 
والغوريلا أو الإنسان الأول» وتتمشى أوصاف ال 'ييتي" الحقيقفي مع هذه 
الملاحظة؛ فقد صف بأنه 'كثيف الشعرء كائن لونه بني يميل إلى الاحمرارء 
وله رأس متصلب (مائيسين 1 ١‏ ررعووعءلط))ة31). أو "نوع من القردة الضخمة. 
ذو رأس كبير مثل جوزة الهند” (هيرجي ١350‏ عيوك!!). 

ولسوء الحظ كان من الصعب تقدير موقع تصنيف ال'ييتي" بدقة؛ وذلك 
لأنه على الرغم من الرحلات الاستكشافية العديدة, فلم يعثر إطلاقا على أية عظام 
أو مخلفات. أو مصنوعات, أو جثث ميتة ومع عدم وجود شيء لبدء العمل على 
أساسه سوى آثار الأقدام سريعة الزوال فقد شكك بعض العلماء في حقيقة وجود 
ال'ييتي"؛ على قدر رعب المؤمنين فعلا بوجوده. 

ولذلك فقد استقبل اكتشاف بعض شعر ال'ييتي" في عام ١147‏ بترحاب 
شديدء وقد خضع لتحليل تسلسل الدناء وقد تعثر في هذا الشعر كل من بيتر مائيسين 
111655 مع1» وتوماس ليرد 151ه! 110085 أثناء استكشافهما لمنطقة نائية 
من الهيمالايا بالقرب من حدود التبت. في ولد 'كو هلا" 8إناه»ة الغامضء» خارج 
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مدينة 'لومونتهانج '08هط غ1 مرك وقد لاحظا آثار أقدام ال"'ييتي" في الجليد. 
وعثرا على الشعر المجعد بالقرب منهاء والذي أكد مرشدوهما المحليون في الرحلة 
أنه من شعر ال'ييتي". وأرسلت بعد ذلك هذه العينات الثمينة إلى معمل تحاليل 
للطب الشرعي في بلجيكا؛ لإجراء التحليل التصنيفي لمحتواها من الدنا. 

وقد قام فريق هناك برئاسة مايكل ميلينك و فيتش «لاء1جمعلص 21111 اع 311 
باستخلاص الدنا الرايبوسومي وتحليل تسلسله؛ وقورنت النتائج بتسلسل الدنا 
الرايبوسومي السابق جمعها من عديد من أنواع الحيوانات الأخرى؛. ومما يثير 
الفزعء؛ أنه قد تشابهت إلى حد كبير تسلسلات الدنا الرايبوسومي من شعر ال'ييتي" 
مع الحيوانات ذات الحافر (الحصان على وجه التحديد)؛ بدلاً من تشابهها مع 
الحيوانات الرئيسة (شكل .)١5-١‏ بناءً على هذا فمن الناحية الوراثية والتطورية 
يكون ال'ييتي" حصانا في المقام الأول. 


أغع/ا 
06 


6 


لاع1م 06 
255 
26 
مصلطء 


مقاط 


عو #7 كا 


مصلطء 
أمهع 
مقسنط 
0 963 
مقاط 
منا6وأناه 


مناه 0090 


شكل ١١-١‏ 
موقع التصنيف التطوري لعينة شعر 'ييتي" من الهيمالايا على شجرة الحيوانات 
الرئيسية» كما استخلص من تحليلات تسلسلات دنا المايتوكوندريا المقارن 
(ميلينكوفيتش وزملاؤه 4 .)3٠١‏ وتمثل كل عقدة نهائية في هذه الشجرة 
تسلسل الدنا من عينة واحدة خضعت للتحليل. 
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وانطلاقا من هذه النتيجة التصنيفية الو اضحة؛ توصل الباحثون (عن عمد) 
إلى استنتاج ما يمكن وصفه- على أقل تقدير- بأنه استنتاج كريه: بما أن ال'ييتي” 
يقع داخل حزمة الأحصنة. فيفترض أنه طور كثيرا من الخصائص المورفولوجية 
الشبيهة بالقردة العلياء مما يجعل من ذلك مثلا مثير! للدهشة عن التطور التفاربي 
ع عع كارو 111 ئل10 15:01 على مستوى تصنيف النمط الظاهري (شكل ؟- 
) ومن الواضج البسيط بأن الشعر المجيول كان في حقيقته شعر حصان. 


وقنانقن لكر نانويلاو ممكتيم فل كدي المجلات العلقنة 0 
يه مه معتاع دعوم نرتاط "لمع املة) ف فى أول أبريل من عام ؛؟٠‏ 
(اليوم المشهور بكذبة أبريل). لقد تم جمع عينات الشعر حقيقة بواسطة أفراد 
ا قات فاه له بصن ديد لديف وان قف لكلف الريك :دافن يكن 
حسن نية بالفعل؛ وقد قام أصحاب البحث. بروح تتمشى مع التقاليد السائدة بعدم 
التشكك في الأصول الحقيقية لل'ييتي" ببناء السيناريو الخاص بهم يشأن التطور 
المورفولء جي المتقارب واستخدامه دليلا. 


ومن أجل توخي العدالة فقد أطلق الباحثون قليلا من التندر حول العلماء 
الجادين الذين ينخرطون كثيرا في خلافات حامية بشأن المواقع التصنيفية لأصناف 
معينة: وقد نبه ميلينكوفيتش وزملاؤه 7 الهوامش المنعشة» 
اختصاصيي التطور البيولوجيين بأنهم أيضا في بعض الأحيان "في حاجة إلى 
الاحتفاظ بروح الفكاهة في مجهوداتهم؛ من أجل إعادة بناء العلاقات التصنيفية 


التطورية" 
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الفصل الثالتٌ 
تلون الجسم 


تلعب ألوان الجسد أدوار'ا مهمة للتواصل في الكائنات التي ترسل أو تستقبل 
لمحات بصرية؛ ففي حالات الافتراس مثلا قد يلعب الوضوح في هيئة الألوان 
الصارخة دورًا تحذيريًا مهما في الإبقاء على حياة كل من الفرائس السامة 
ومفترسيها المحتملين. على حين يفيد التضليل الفريسة في المقام الأول خاصة إذا 
كانت من النوع الشهيء كذلك في مجال التواصل التناسلي تلعب الألوان دورا مهما 
في الصحة الوراثية من خلال تأثيرها المباشر على نجاح التناسل. وعلى سبيل 
المثال يميل الذكور من ذوي الألوان الزاهية إلى استقطاب عدد من الإناث: أكبر 
من منافسيهم ذوي الألوان الكالحة؛ ومن ثم تأتي أفضليتهم في مسألة التطور عن 
طريق الانتقاء الجنسي (انظر الأجزاء المتعددة التالية). 

وما الألوان إلا أحاسيس يحدثها الضوءء ويتأثر بها الجهاز العصبي للمستقبل 
في هيئة موجات كهرومغناطيسية ذات ترددات مختلفة. أما بمفردات التأثير 
البيولوجي فيمكن النظر إلى الألوان بصفتها مخرجات وظيفية لآليات التفاعل بين 
مرسل ومستقبلء بناء على ذلك يدرك المستقبلون المختلفون الشيء نفسه بطرق 
حساسية بالغة ودقيقة لألوان الزهور تحت البنفسجية التي لا يراها الإنسان ومعظم 
الثديبات الأخرى). كذلك يمكن النظر إلى الألوان كموجات كهرومغناطيسية في حد 
ذاتها. وتصبح في هذه الحالة إحدى خواص مصدر الضوء وللأسطج العاكاسة 
للكائن نفسه (بغض النظر عن أحاسيس المستقبل)» وبهذا المضمون أيضا تصبح 
أطوال الموجات المنعكسة فى حد ذاتها جانبًا آخر من صفات الخصائص الخارجية 
للكائن. وبغض النظر عن كيفية رؤيتياء. فقد نالت ألوان الجسد قدرا وافرًا من 
تحليلات التصنيف التطوري للخواص؛ بحيث تستحق تخصيص فصل لها هنا. 
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الفئران الباهتي والداحدىن 

كتين ها لوطع يعن" التظريااك التعينتة كر لفك نان سمقارفة كانه 
تدالوق بيك الكو اد القن سمو بجالتوارتي: علد سظويمات قط 
من الصفاتء وقد أجري أحد هذه الاختبارات على 'فأر الجحور الصخرية" 
811 اأعطعوط عاعم1آ ددا ألعسصمعادز ودام 01364001©»: الذي يعيش في النتوءات 
الصخرية في صحاري جنوب غرب أمريكاء. وستقدم دراسة الحالة هذه تنويهًا عن 
إمكانية إجراء تصنيف الخواص حتى على المستوى التطوري الدقيق 
51 '011141011:113 511010-61 لمجموعات من الأنواع نفسها. 

توجد هذه الفئران في هيئتين أساسيتين مختلفتين؛ إما باهتة اللون وإما أو 
داكنة. وتعيش الفئران الباهتة. ذات اللون المقارب للون الرمال» في أغلب الأحيان 
50 اللون. على حين توجد الفثران القاتمة في ى الصخور الأدكن ن التي 
تكوفت في القطنون'القدينة من حمم النازلك التوداءط ينا على ذلك فإن .المينتحين 
تتناسبان تمامًا مع اللون المناسب للبيئة التي يعيش فيها كل منهماء ويساعد هذا 
التناسق بين لون الفراء والخلفية البيئية على إخفاء الفئران وإمدادها بحماية كبيرة 
من الطيور المعتمدة على البصر ومن الثدييات المفترسة. وعلى سبيل المثال فإن 
طيور ال'بوم' تعد من المفترسين المحليين بالنسبة للفئران؛ وقد ثبت عمليا أنها 
قادرة على التفرقة الدقيقة بين الفرائس الباهتة والداكنة حتى أثتاء الليل. وعلى ذلك 
فمن الواضح أن كساء التخفي جرى تشكيله من خلال الانتقاء الطبيعي. 

تتميز حياض الحمم السوداء بإحاطتها ببنية صحراوية باهتة: وتوجد عادة 
في تجمعات منعزلة تبتعد عن د بعضها البعض بمئات الكيلومترات. وعلى هذا 
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الأساس فمن المحتمل أن تكون الفئران الداكنة في تجمعات الحمسم قد نشأت 
وتطورت بشكل مستقل؛ وربما من خلال آليات جينية مختلفة» من سلف باهت أكثر 
انتشارزاء وقد وضعت هذه النظرية موضع اختبار دقيق من التحاليل الجزيئية: وذلك 
بمقارنة الجينات الخاصة بلون الفراء (الواقعة تحت التأثير القوي للانتقاء)؛ بغيرها 
من دلالات جينية ذات وظائف أخرى (وقد يكون بعضها محايذاء أي غير مرئي 
بالنسبة إلى الانتقاء الطبيعي). 

وقد تم التعرف في فئران المعامل غالبا (كناان»5ند 3105) على ٠‏ جينا 
من جينات النواة التي تؤئر على الخصائص الكبرى لتباينات لون فراء القفوارض 
وتفاصيله الدقيقة؛ وهناك جينان محددان؛ وهما الأكثر احتمالاً للتأثير الفعلي على 
النوعية الخاصة ببهتان أو قتامة قراء فثران جحور الصخورء 
يكمك: أحذهما شفرة مستقبل الميلانوكورتين - ١‏ “دماررعععم-ل-ت نام وعمصداء31: وهو 
بروتين منتشر في خلايا الميلانوسايتس 31184020031465 (الخلايا الصبغية المحتوية 
على حبيبات صبغة الميلانين)» وأما الجين الآخر فيحمل شفرة البروتين المسمى 
انمع (أجوتي)؛ الذي يعمل بأسلوب معارض لمستقبل الميلانوكورتين ١-‏ عن 
طريق تقليل إنتاج الميلانين البني والأسود. 


وقدقام هوبي هوكسترا هتنامط110 أره11 ومايكل ناخمان 
1 اعوطلء311 وزملاؤهما بفصل هذه الجينات وتحليل تسلسل الدنا في 
فئران الجحور القاطنة في عديد من المواقع ذات الخلفيات البيئية الباهتة والداكنة 
في نيومكسيكوء وكذا من أحد المواقع (بيناكيت 1000866) في أريزونا (ناخمان 
وزملاؤه .)3٠١"‏ وتبين عدم وجود علاقة بين الاختلافات الجزيئية في جين 
"أجوتي". والكساء الباهت في مقابل الكساء الداكن. وعلى أية حال ففي موقع 
أريزوناء ولكن ليس في نيومكسيكو. ثبت وجود تحورات في جين مستقبل 
الميلانوكورتين -١؛‏ وكانت على ارتباط كامل مع الكساء الباهت في مقابل الكساء 
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الداكن؛ أشارت هذه النتائج بشدة إلى أن جين مستقبل الميلانوكورتين -1. 
هو المسبب الأساسي المباشر لفروق الصبغات في فئران أريزوناء ولكن ليس في 
حيوانات نيومكسيكو؛ ومن ثم يكون الاصطباغ التأقلمي نشأ مرتين: على الأقل 
مستقلتين في التاريخ التطوري لفئران الجحور الصخرية 15أ100"عاها .©. 

ويتمثل أحد التحذيرات من هذا الاستنتاج في احتمال كون العلاقة بين ألوان 
الكساء وأليلات جين مستقبل الميلانوكورتين ١-‏ (الأليل شكل بديل للجين) في 
موقع أريزوناء زائفة. أكثر من كونها دالة على علاقة سببية بين الاثفين. ومن 
الناحية النظرية على الأقل فقد تنتج مثل هذه العلاقات الخادعة من حوادث تاريخية 
للربط بين صفتين لا علاقة بينهما وظيفيّاء كما يمكن أن تحدث عندما ينقسم أحد 
التجمعات جينيًا بشدة (وعلى سبيل المثال تميل الأليلات المتعلقة بالشعر الأشقر 
والعيون الزرقاء إلى الانتشار في بعض المجتمعات البشرية. ليس لكونهم مرتبطين 
سببيًاء ولكن لأن كليهما نشأ من بشر استوطنوا المناطق الإسكندنافية). 

وفي المقابل. يمكن نظريًا توقع وجود علاقة قوية بين سمات شكلية معينة 
وبين الجينات في أي تجمع يجري فيه التزواج عشوائيًا (أو منظومة من التجمعات 
بها معدل عال من تبادل الجينات). فقط إذا كانت هذه الجينات (أو غيرها ممن 
يرتبط بشدة معها على الكروموسوم نفسه) مسئولة سببيًا بالفعل عن نمط تنوع 
الشكل الظاهري المعني. 
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تصنيف تطوري مختصر مستند إلى دنا المايتوكوندريا لفنئران الجحور الصخرية 
من موقع بيناكيت في أريزونا (ناخمان وزملاؤه .)2٠١*‏ لاحظ تشابك الففران 
الباهتة والداكنة (اللتين ترتبطان بشدة بأنواع معينة من البيئات). بطول فروع 
هذه الشجرة الجينية؛ مما يدل على نقص في البنية الجينية التحتية لهذه 
المجموعة بشأن هذه الصفة. على الرغم من وضوح البنية الجينية فيما يتعلق 
بلون الكساء المتاثتلم. 


ومن أجل اختبار انقسام المجموعة في موقع 'بيناكيت", قام الفريق الذي 
يرأسه 'هوكسترا وناخمان" أيضا بالبحث في فتئران الجحور عن الاختلافات في دنا 
المايتوكوندرياء ومن المعروف أن البروتينات المشفرة في دنا المايتوكوندريا تلعب 
دورا في إنتاج الطاقة في كل خلية؛ بناء على ذلك فليس هناك ما يدعو إلى الشك 
في أنها تلعب دور! وظيفيًا آخر في تحديد اختلافات لون الكساء. وفي قول آخر: 
يجب أن تظل أآليات دنا المايتو كوندريا محايدة تمامًا فيما يتعلق بالانتقاء الطبيعمي 
سواء مع أو ضد لون معين للكساء؛ إضافة إلى ذلك تقع جينات المايتوكوندريا 
داخل سايتوبلازم كل خلية: وهي بذلك غير مرتبطة عضويًا بجينات الأنوية. 
وتظهر نتائج تحاليل تصنيف الصفات المتعلقة بدنا المايتوكوندريا وألوان الكساء في 
وتبين النتائج أن الفئران الباهتة والداكنة من موقع بيناكيت؛ مختلطتان مغا بشدة 
عبر الفروع الصغيرة لتصنيف دنا المايتوكوندرياء بما يدل على عدم وجود دليل 
على وجود بنية جينية انتقائية للجينات المحايدة في المجموعة القاطنة هذا الموقع. 
وهي نتيجة تضيف دعما إضافيًا إلى استنتاج أن اختلاف الأليلات في جينات 
مستقبل الميلانوكورتين ١-‏ مسئولة وظيفيًا عن لون الكساء في فئران الجحور في 
موقع أريزونا. 

ويظل أحد التحديات قائما في مجال علم الأحياء التطوري. وهو تحديد 
العلاقات الوظيفية بين أنماط الجينات الجزيئية وأشكال الكائنات الظاهرة فيما يتعلق 
بالسمات المسئولة عن الكفاءة. ولعل المهمة صعبة؛ حيث تفقتضي كل حالة 
الحصول على دليل صعب المنال عن العلاقة المثمرة بين اثنين من الخطوط على 
الأقل ولابد أولا من تحديد سمات شكلية ظاهرية ذات أهمية إيكولوجية ويمكن 
إثبات تأثيرها على كفاءة الجينات في ظروف بيئية معينة؛ وثائيًا لابد من تحديد 
جينات معينة وعلى المستوى الجزيئيء وتوثيق علاقتها السببية الكامنة وراء حدوث 
التأقلمات في الأشكال الظاهرية. ويعد اختلاف لون الكساء في فثئران الجحور 
مجرد مثل واحد من بين أمثلة قليلة: استكمل فيها هذان العغفصران. وقد لعب 
تصنيف الخواص دورا! مهما في ذلك. 
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ثنائييّ الألوان تبعا للجنس 

يلاحظ في كثير من أنواع الطيورء أن يتميز أحد الجنسين (عادة الذكر) 
بالوان رذق ون لجسن الأكريه و ظن شيل النفال قتي ككون اجون اللسؤداء 
ذات الأجنحة الحمراء 5لتطءاءعهائا لععوستسدلع1 (كنعءأمعمدام و5اتداععق) بلونها 
الأسود الصّرفء مع وجود بقع حمراء زاهية على الأكتاف. على حين تتميز 
الإناث بلونها البني المخطط (انظر الشكل): كما تتميز طيور التناجر الصيفية 
665 عسسنك لمعطيه مومدراط) بلونها الأحمر الطوبي. على حين تتميز 
الإناث بلونها الأصفر الزيتوني الباهت. أما في أنواع أخرى فيتمائل تقريا لون 
كساء الذكر والأننى؛ فإما كالح كله كما في طائر الصعو المنزلي 
دعم ]ا عدنه11 (مملعة كعاترلماعم1)؛ وإما زاه كمافي 'أبوزريق" 
(د[. عساثا (هأقاوتى )»مم وو2): كذلك يمكن أن تتغير درجات الألوان بتغير 
المكان الجغرافي. هذاء وتعد ثنائية الألوان أحد أوجه اختلافات الشكل المرتبط 
بالجنس. الذي يتضمن أيضنًا أي اختلافات بين الجنسين في الزينة (مشل اللغد 
الأحمر البارز في رأس ذكر "الديك الرومي")؛ أو في حجم الجسم. 

ومن منظور الآليات على وجه التقريب فإن ثنائية الألوان تنتج عن ميل في 
التعبير عن الجينات» في التعبير عن كل جنس؛ وتشترك الذكور والإناث في أي 
من الأنواع- بصفة عامة تقليدية- في الجينات نفسها (باستثناء بعض المواقع على 
الكروموسومات المحددة للجنس)؛ ولكن قد تختلف نماذجها الشكلية؛ نتيجة لبرامج 
نمو معينة تتولى تنفيذها في كثير من الأحوال نمط الهرمونات الجنسية؛ ولا ينشأ 
اللون الأحمر في بعض أنواع الطيور إلا في وجود هرمون التستوستيرون 
(الذكري)؛ على حين تلعب تركيزات هرمون الإستروجين دورًا محوريًا؛ 
حيث ينشأ لون الكساء الكالح في حالة انخفاضه: واللون الزاهي في حالة ارتفاعه. 
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وفي إحدى تجارب تصنيف الخواص استنتج كمبال وليجون «معاءآ لسه للعطدسك] 
649: أن التنوع الثنائي للألوان المعتمد على الإستروجين قد يكون حال سلف كل 
الطيور بصفة عامة» أما المعتمد على التستوستيرون فمستحدث. 


1 


زوج من الطيور السوداء ذات الأجنحة الحمراء 
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ويفترضء من وجهة نظر تطورية بحتة: أن مختلف الضغوط الانتقائية في 
البيئة المادية أو الاجتماعية؛ هي التي حددت موقع أي نوع على معيار تدرج اللون 
الواحد/ اللونين؛ وقد جرى في العادة النظر إلى درجة شدة الألوان وتباينها حسب 
الجنس في الطيور. على افتراض أنها حدثت بسبب اختلاف شدة الانتقاء الجنسي 
لكساء الذكر. وكما هي الحال مع الانتقاء الطبيعي فإن الانتقاء الجنسي يتضمن 
نجاح التناسل التفاضلي, ولكن تستند فروق الكفاءة في هذه الحالة إلى الاختلاف 
بين الأفراد في قدرتهم فقط على الحصول على رققاء التزاوج. 


وقد يكون الانتفاء الجنسي في صورة إما داخلية لمناحعءكةتاد! 
(مثتل الصراع بين الذكور من أجل توسيع النفوذ). وإما بينيا ادسىومء:»1! (مثل 
تفضيل الإناث لبعض الذكور بعينها)؛ ومن هذا المنطلق. كانت الفرضية العامة أنه 
إذا كانت الديكة أزهى ألوانا من الدجاج. فذلك لأن الذكور الأزهى في هذا النوع 
تميل إلى الفوز بشركاء للتزاوج؛ إما من خلال نجاح تنافس بين ذكر وآخرء 
وإما بطريقة أكثر مباشرة؛ من خلال ما لديها من جاذبية مادية بالنسبة إلى الإناث 
المتطلعات إلى التزاوج. 

وعلى أية حال. فإن النظرة الحالية بإلقاء تبعية الانتفاء الجنسي على الذكور 
لا تكفي في حد ذاتها لتفسير مصدر وقوع كل أنواع الطيور على مقياس اللون 
الواحد/ اللونين المعتمد على الجنسء وذلك لعدة أسباب؛ فأولاء باستطاعة الانتقفاء 
الطبيعي- في كثير من الأحيان- معارضة أو حتى تخطي الانتقاء الجنسي (مثلما 
يحدث عندما يكون معدل افتراس الذكور الزاهية عاليا بدرجة كبيرة)؛ وقد تستطيع 
الذكور زاهية الألوان الفوز في فرص التزاوجء ولكنها تظل في المتوسط العام 
معيبة تناسليًا؛ بسبب شدة تعرضها للمفترسين. وثانياء قد تكون الانتقالات التطورية 
بين ثنائية الألوان وأحاديتها بسبب اكتساب أو فقد ألوان أو زخارف في كل مسن 


كك 
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الإناث والذكور. وفي واقع الأمر فهناك دراسة مقارنة على الأقل. اس تنتجت أن 
التغييرات التطورية في كساء الإناث قد لعبت دورا مماثلا للذكور في الانتفال بين 
ثنائية ألوان الطيور وأحاديتها (بيترسون ١555‏ «مىمهاء). 

وأخيراء فالموقف الحالي لألوان الكساء في أي من الأصناف غالبا ما يكون 
قد نجم جزئيًا بصفته انعكاسنا للموروث التاريخي؛ إضافة إلى القوى الانتقائية 
المعاصرة؛ مما يعني أهمية اعتبارات التصنيف التطوري أيضاء ويمكن تناول 
الأمر من خلال دراسات تصنيف الخواصء التي أكدت بصفة عامة أن أنماط 
التلون المستند إلى نوع الجنس مسألة هشة جدًا في الطيور. 

وقد منحت التحاليل التصنيفية 7021 الحديثة مفاهيم عميقة عن طبيعة تطور 
كساء الطيور. وعلى سبيل المثال دلت عديد من الدراسات التي فحصوها فينز 
ددعلا ٠٠٠١١‏ أن التغيرات التطورية في الزينة التابعة لنوع الجنس غالبا ما 
تحدث قبل التغييرات في تفضيل شريك التزاوج وليست بعدهاء بما يعني احتمال 
مشاركة عناصر أخرى غير انتقائية (مثل حدوث انحراف جيني) في كثير من 
الأحوال» وهناك استنتاج آخر مثير للدهشة لدراسات تصنيف الخواصء وهو فقد 
العديد من صفات كساء الذكور أكثر بمراحل من معدلات اكتسابها في عديد من 
الحزم. وفي طيور التناجر 171801006 على سبيل المثال؛: أفاد بحث تصنيف 
الصفات الذي أجري على ؟ جنمنا منهاء أن الحالة الممثلة لسلفها كانت ثنائية 
الألوان. مع وجود ذكور زاهية. وأن احتمالات الانتقالات التطورية اللاحقفة 
المصاحبة لتحول الألوان من زهوها السابق إلى اللون الكالح الحالي كانت خمسة 
أضعاف احتمالات التغيير في الاتجاه المعاكس (بيرن ١138‏ 05ءلا5!)» وبالمثل في 
طيور "التدرج" كاممعنعباط (عمل تسمتمقاط)ء كان مستنتجًا وجود شكلين مختلفين 
للسلف الذي انحدرت منه معظم الأنواع. وتطورت منه الذكور الأقل زينة» (كمبل 
للوطستء] وزملاوه .)5١0١١‏ 
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وفي أحد تحاليل تصنيف الخواصء الذي درست فيه "5٠٠‏ نوع من الجواثم 
عدمءووة (التي تجثم على فروع الأشجار 5لاط وعناداءم2): وجد برايس 
وبيرش داعؤأةا لرن عءعتوط ١9915‏ أن الانتقالات التطورية بين أنماط الألوان 
المتعلقة بنوعية الجنس حدثت ١5١‏ مرة على الأقل» مع احتمالات الانتقال من 
أنماط أشكال مختلفة بين الجنسين إلى شكل موحد بمعدل متوسط حوالي من 4-7 
مرات أعلى من احتمالات التغيير في الاتجاه العكسي. 

وما زال العلماء بعيدين عن فهم كامل للعناصر المتفاعلة التي يمكن أن تؤثر 
هي أن نتائج تصنيف الخواص قد تحدت الرؤية السائدة بأن الانتقاء الجنسي المؤثر 
على الذكور هو القوة الأساسية الداعمة لثنائية الألوان في الطيور. وفي المقابل 
طرحت تحليلات تصنيف الخواص البديل التالي: غالبا ما تنتج الانتقالات في نمط 
الأشكال بين الجنسين من تغييرات في كساء الإناث (والذكور أيضا)؛ 
وأن ثنائية الألوان المرتبطة بنوع الجنس (وليست الأحادية) كانت حالة السلف 
(وليست حالة مستحدثة) لأي من حزم الطيورء وأن التعبير المعاصر عن ثنائية 
الألوان يبدو في غالب الأمر تابعا لانتقاء 'فقد" الزينة وليس زيادتهاء وأن انتقاء هذا 
الفقد للزينة يمكن حدوثه في كلا الجنسين. 

ولعل من العلامات المميزة للتقدم العلمي الفاصل. طرحه لأسئلة أكثر مما 
دراسات كساء الطيور والانتقاء الجنشسي لا شك في كونها رائدة: وعلى الرغم من 
استمرار كون النتائج أولية ومثيرة للجدلء إلا أنها- بكل تأكيد- أحيت المجال. 


يُعرف أعضاء جنس "أناس" ونم4 بالبط الرشاش واعيل عصتاططول؛ 
نظرا لعادته المتمثلة في نثره المياه أثناء بحثه عن النباتات المائية في المياه 
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الضحلة: ريدلا من الغوصى الكامل مل أنواع البظ العواصية يلك النيظ الرشائن 
مسلكا يحتفظ فيه بمؤخرته طافية (انظر الرسم) في أثناء تجديفه بقدميه بقوةة. 
على حين يمد أعناقه إلى أسفل للوصول إلى النباتات في الأعماق القريبة. 


البط الشمالي ذو الذيل الشبيه بالقلم 


وتتميز الذكور في أنواع كثيرة من البط الرشاشء في أثناء موسم التزاوجء 
بألوان زاهية أكثر هن الأقراخ» وعلى سييل المقال تكقسب تور البالارد 
ك1 (دمطعد جطت يهام كق4)ء ألوانا قزحية للرأس» ومنقارًا أصفر؛ وصدرًا 
كستنائيّاء على حين تحتفظ الأنثى بكساء تقليدي مخطط طوال العام» وتتميز الأفراخ 
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على حين تكتسبب الذكوز. في مرحلة التزاوج أكسية متعددة الألوؤان» تشراوخ من 
جسد بني براق شبيه بلون القرفة "ا. سيانوبتيرا" (نعا مسوك .) إلى رعود 
كستنائية تتباين مع صدور بيضاء كالثلج "'. أكيو تا" (انانانةه .لمء إلى خليط من 
الألوان المختلفة على الرأس والجسد أ. فورموزا" («عه2:دده/ .8): وهناك البعض 
الآخر .٠"‏ فولفيجيولا” (مثل «ادع11ن) .4) تتشابه فيه الذكور البالغة مع الأفراخ 
باحتفاظها باللون الكالح طوال العام. وتوصف هذه الأنواع بأنها ها أحادية اللون. 


أسهم انتشار الذكور البالغة الملونة؛ والأفراخ الكالحة من جنس "أناس" 
في تشكيل الرأي السائد باحتمال كون تنائية اللون المستند 0 
هي حالة سلف البط الرشاش. ونشأت منها بصفة ثانوية مستقلة: في عدة مرات 
حالة اللون الواحد (كما في أ. فولفيجيولا). وقد ظهر بعض الأعثر لفطل حك 
الرؤية من واقع تحاليل تصنيف الخواص المبدئي. ولكن مع مزيد من الفحخصض 
استبعدت كل السيناريوهات المستندة فقط إلى تصنيف الخواصء جدير بالذكر أن 
الهدف الأساسي لهذا الجزء. هو توضيح كيفية الاعتماد الشديد للاستنتاجات 
المستخلصة للتصنيف التطوري على نموذج تطوري محدد مفترض لحالة السمات 
المعنية. وهي مقولة تحذيرية؛ تنطبق في الأساس ) على معظم دراسات تصنيف 
الخو اص (انظر الملحق)» وخاصة تلك التي تتناول أنماطا ظاهرية غير مسققرة 
تطوريًا مثل ألوان الكساء في الطيور (انظر أيضا المقالة السابقة). 


وكما هو مبين في الملحق. فإن أسلوب أقصى الاختز ال ارومساوصوماء 
هو الأكثر استخداما للمفاضلة بين نظريتين بشأن تطور حالة الخواص. وفي سياق 
تحليل تصنيف الخواص فإن الاختزال يعني عادة تفضيل إعادة هيكلة التصنيف 
المحتوي على أقل تغييرات أثناء التطور. على الهياكل التي تحتاج إلى تحولات 
مؤقتة كثيرة لحالات الخواص؛ من أجل الوصول إلى انتشار أنماط الحالات 
الملاحظة في الأنواع الموجودة. وتكمن الفكرة الأساسية لأسلوب "الاختزال" في 
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التفضيل العام للتفسيرات التطورية البسيطة من تلك الأكثر تعقيذاء وعلى أي حال؛ 
وكما سيوضح هذا المثل. فإن تحديد ما هو 'بسيط' وما هو 'مُعقد” من أمور التطور 
قد يكون في حد ذاته أمرًا في منتهى التعقيد. 

ويوضح الشكل 5-٠“‏ شجرة تصنيف جزيئي لحوالي ٠٠‏ نوغعا من بط 
"أناس". كما يرسم أيضنًا التوزيع الحالي للتلوين المبني على الجنس في مقابل أحادية 
اللون في الأنواع المعاصرة:؛ وتبين الجهة اليسرى من الشكل حالة السلف عند كل 
'غقدة" داخل الشجرة؛ كما نمَّت عنها تحاليل برامج الكمبيوتر (أقصى الاختزال). 
على فرضية أن التحول بين ثنائية اللون وأحاديته كان محتملا بالدرجة نفسها لأي 
من الاتجاهين» وبدل ظاهر هاه البنية على أن أحادية اللون كانت هي حالة السلف 
عند معظم 'العقد" المتوسطة والعميقة في تصنيف ال "أناس"؛ بناء على ذلك تبدو هذه 
النتائج متعارضة مع الرؤية التقليدية بأن ثنائية التلون كانت هي حالة السلف للبط 
الرشاشء وأن أحادية الألوان تطورت مستقلة في عدة مناسبات. 
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شكل ؟ ‏ ؟ 

إعادة هيكلة شجرتين تصنيفيتين بديلتين لحالة كساء السلف في البط الرشاش 
(أوملاند )1١5517‏ . تظهر الجهة اليسرى نتائج أقصى الاختزالٍ المستند إلى 
نمودج افترض فيه مشيقا تساوي احتمالات الانتقالات بين ألوان الكقساء 
الأحادية والثنائية في أي من الاتجاهين: وتظهر الجهة اليسرى نتائج أقصى 
الاختزال لنموذج افترض فيه أن احتمالات فقد ثنائية الألوان المعتمدة على 
الجنس خمسة أضعاف احتمالات الانتقاء. وتدل الأشكال البيضاوية على حالات 
كساء أنواع حية مختلفة من البط ال لرشاش. على حين تدل الدوائر على الحالات 
المستخلصة لعقد داخلية معينة (وليس الكل) في الشجرة. 


لا 
اك" 


وعلى أية حال؛ ت, 0 8-7 ار ل عر 
للبيانات ذاتهاء مستندا ل بر ج أقَصمٍ ى الاختزال: ولكن مع افتراض- منذ البداية- 
أن احتمال فقد ثنائية التلون 0 التطور كان خمسة أضعاف المكاسب التطورية 
وفي ظل هذا النموذج. أظهرت جميع 'العقد' المتوسطة والعميقة في التصنيف ثنائية 
الألوان بصفتها السمة السائدة في السلف. بما يعني أن أحادية 3 في مختلف 
المجموعات الحية اليوم هي حالات مستحدثة ذات مصادر متعددة؛ وفي قول أخر 
إن هذه الهيكلة الثانية لتصنيف الخواص (المبني على تفسير آخر لماهية أقصى 
الاختزال) تتمشى تماما مع الرؤية التقليدية لعلماء الطيور بشأن التاريخ التطوري 
لحالات تبادلية للكساء في البط الرشاشء. كذلك فإنيا تتمشى مع نتائج عديد من 
مجموعات الطيور الأخرى. باحتمال نشوء أحادية التلون من سلف ثنائي التلون 
عبر عدة مناسبات (انظر ما سبق). 
وقد جادل العالم كيفين أوملاند 20د1ده() الم1 الذي أجحرى هذه التحليلات 
بشأن البط الرشاش (أوملات :)١197‏ بأن النموذج الثاني 0 عاذ هالا ده 


حك 


الأصدق : وذلك لأسباب بيولوجية متنوعة (مستقنة عن اعتبارات 0 
ذاته)؛ فقد اقترح- على سبيل المثال- أن ققد أحد الأشكال الظاهرية المعقدة مثل 
ثنائية تلون الكساء. أكثر احتمالا من الناحية الألية من اكتسابه باستقلال خلال 
عملية التطور. إضافة إلى ذلك فقد كشف الفحص الأعمق عن مناسبات عدة (غير 
مشار إليها في الشكل )١-1‏ استقرت فيها مجموعات البط الرشاش- 0 
داخل أنواع أوسع تنائية التنور : بما يشير مرة أخرى إلى أن ثنائية التلون 

على نوع الجنس سبقت أحادية التلون عند تلك المستويات التصنيفية الدقيقة. 


وبغض النظر عن مدى صحة أي من السيناريوهين التطوريّين (أو الجممع 
بينهما) في الشكل 75-7 فإن النقطة الأساسية هي أن إعادة هيكلة تصنيف الخواص 
يمكن أحيانا أن تكون عالية الحساسية لتغييرات طفيفة في الافتراضات التطورية 
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وفي واقع الأمر يطلق اسم 'تحليل الحساسية" على توجهات تصنيف الخواص التي 


يراعي فيها- عن عمد- فحص بدائل النماذج التطورية؛ من أجل تقييم مدى صلابة 
الاستنتاجات لبعض البنيات المعينة. 


الأنماط المعينتّ لألوان الطيور 

تاق تقرييا العشنة الات نواع من الظيو رن الموحودة الآخ اتتقالا فائقة التوج 
في كسائهاء إضافة إلى تناوب أنماط التلوين؛ وهناك ما لا يقل عن 765 نوعًا مما 
لديها قمة رأس سوداء واضحة تماماء بحيث دخل مصطلح "ذو الرأس الأسود" في 
الاسم الشائع للنوع (مثل القرقف ذى غطاء الرأس الأسود 
عع نط:) لعمم-اعؤاثاء وملك الصيادين ذى غطاء الرأس الأسود 
مداو أ مسلط لعممه-اءن 1ق والجناتكات شر ذى غطاء الرأس الأسود 
1 ددرن اناثلء وطائر النوء ذى غطاء الرأس الأسود 
افصاو رصق مواق وغير ذلك)؛ كما أن هناك أمثلة تضم 5١‏ نوعا (في 5٠‏ 
جنسنا مختلفا) تحمل مصطلح 'ذو الرقبة السوداء" (مثل الطائر المغرد الأزر 
الرقبة السوداء «عاطعهلآ١‏ عساكا لعا معط اع وا) و59 يحملون اسم "ذو المنقار 
الأحمر" (مثل الطوقان ذي المنقار الأحمر منعسه1 لن1لأط-لن+1). وتسعة تحمل 
اسم أذق التصدن البرتالي" (مثل طنائز الشمس'ذي:الضدر' البرتفالى 
لستطصسك لعادوءتطا - مود 0))ء وتنتمي في العادة الأنواع التي تحمل هذه الألقاب 
إلى :عائلات أو رقت تصتنيفية منظفة) مما يدل بوطنوح .على أن كلا من :أوضساف 
الكساء هذه نشأ تطوريًا في مناسبات متعددة عبر تطور الطيور. 


3 


وحتى الأنواع لصيقة القرابة طورت في بعض الأحيان نمطا من الكساء 
يعاودها (يتكرر ظهوره عليها). وعلى سبيل المثال استنتج أوملاند ولانيون 
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در زتةق,] عدن لدسواد0 50٠٠0‏ من تحاليل تصنيف الخواص المبنية على 
التصنيف المايتوكوندري والنووي ل: : بقعة ملونة من الريش في عديد من طيور 
الأوريول ”الصفاريات" ©201101) في "العالم الجديد"' من جنس إكتيراس ونضعء1ء 
أن ”5 من صفات الكساء (>5/) مرت بعديد من مرات الفقد والاكتساب عبر 
مسيرة التطور لهذه المجموعة التصنيفية؛ وعلى سبيل الإيضاح يبدو أن "اصطباغ 
ريش الجناح الصغير (الزغب) باللون الأسود" تطور في ست مناسبات على الأقل 
في هذه الطيور (شكل *-5)؛ إضافة إلى ذلك فقد تم توثيق بعض الأمثلة 
الضارخة؛ حيك نشات مجموعة كاملة من أنماط الكساء؛ في أكثشر من مناسيةء 
وبصفة مستقلة؛ في الخطوط المختلفة لنسل إكتيراس؛ مثل خطوط بيضاء 


5 أروراون وواللا 


3510 د 


536 م 


5ع6أع»6م* 45 
200 
5ع6اعمعم5طانلا؟ 


اللا بيعلا 04 
عه 


شكل ١ ١‏ 
تصنيف تطوري جزيئي (مقدر من تسلسلات دنا المايتوكوندريا) له 4 نوغاء 
ونوع تحتي من أوريول "العالم الجديد" (أوملاند ولانيون .)٠٠٠١‏ 
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ويبدو أن كساء الطيور يتطور تحت تأثير كل من الانتقاء الطبيعي والانتقاء 
الجنسيء ولكن العناصر الإيكولوجية والتطورية المحددة التي تدعم معاودة ظيهور 
تشكيلات كساء بعينها ما زالت غير واضحة, ويمكن أحيانا تمييز مجموعتين من 
الاحتمالات العامة؛ أولاً. ربما توجد في الأساس مجموعة غير محددة من أنماط 
الكساء يمكن الوصول إليها. ولكن تكرار وجود عناصر انتفائية (مشل ظروف 
الإضاءة في بيئة الطائر: أو تفضيل الأنثى لبقع ملونة محددة على الذكور). 
يحد من نواتج التطور. ويحصرها في المنظومة الفرعية من التشكيلات التي 
نلاحظها. وهناك احتمال بديل بأن قيود الجينات أو النمو تحصر عدد احتمالات 
الكساء المتاحة؛ بحيث إن معاودة الظهور تعكس تكرار حدوث المراحل التطورية 
الانتقالية (المؤقتة)» ضمن عدد محدود من البدائل الممكنة» ولعل الحقيقة تكمن في 
مكان ما بين هاتين النظريتين: وأن تراكم النتائج التجريبية (يما في ذلك تحديد 
الأساس الجيني لأنماط الكساء في مختلف الأصناف) سيحدد الأمر في النهاية. 


وقد أجريت إحدى هذه التجارب حديثا فقط. وجاءت بمفاجأة؛ حيث قام 
الكساء القاتم لكل من إوزة الجليد ودءءوءانعقء م«خقرة والاكركر" القطبي 


مكلك متاق (كدع نا تكسم كن نوع 5) الشبيه بالنورس. ويوجد داخل كل من 


نيكو لاس منداي وزملاؤهة وعنعقعااق لصة 'إعصسالة 1019 مستخدمين تقنيات 


هذه الأنواع بعض الأفراد ممن ليم كساء أبيض في غالبه؛ على حين يتميز غيرهم 
باللون الداكن؛ كما أن هناك مجموعة ذات ألوان متوسطة. 


في ظاهر الأمرء لم يكن لدى العلماء أي س بب للتفكير في أن للآلوان 


ا ل 2 ا 
النو عين متباعدان من ناحية القرابة. كما أن أنماط درجة السواد قد تكون معقدة جذا 


٠ . 2‏ 50 ام 2 لاو ٠‏ 1 0 أ 8 ف عت 
شي بعصرن الحيوانات الآخرى؛ وهناك على سبيل المثال اكثر 0 ٠‏ حين ثشؤانز 
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ا ا 0 كراشا 
الإوزات والنوارس- على تعد ابسو اوت .أن تغييرات محددة في كه لاقن اصن 
اامينية في أحد البروتينات الذي بنتجه مستقبل الميلاتوسين  ١-‏ 1ن اضرم ءمصماء381 
ماده" (جين 81):1118): هي المسئولة عن التحول بين الكساء الأبيض والداكن 
(وفي واقع الأمر يبدو أن هذا الإروقيك ذاته مسئول عن الأكسية البيضاء والداكنة 
في بعض القوارض (انظر الفئران الباهتة والداكنة أعلاه). 

ويوجد البروتين 3210011 في الميلانوسايتس 31»1:00»2005 (الخلايا 
المتخصصة في إنتاج الصبغة) وهناك. واعتماذا على بنيته الجزيئية المحددة: 
يتحد البروتين مع هرمونات معينة تجوب جسم الحيوان؛ ويعمل بالتالي كصمام 
فقوي للسماح بإنتاج صبغة الميلانين أو وقفها ويمكن لأنواع جين الداعمة لإنتاج 
الميلانين أن تهيمن على الأليات غير الداعمة لإنتاجه. وعلى ذلك تمتلك الطيور 
متغايرة الزيجوتات 015ع1101010/(9 كساء 05 بين الأبيض والداكن لذوي 
الزيجوتات المتماثلة؛ إضافة إلى ذلك يبدو أن اللون الأسود في كل من الإوز 
والنو ارس هو حالة كساء مستحدثة؛ وبمقارنة شدة درجة الاختلاف في تنوع 
الجينات بين التسلسلات الجينية المكتسبة في مقابل جينات السلف. ثم تفسير النتائج 
في سياق الساعة الجزيئية؛ فقد قدر منداي وزملاؤه أن هذا التعدد في الألوان قد 
يكو لني بن مقئصة مقاك فو الاف المشة: شحة اه رافق اأسيككف الور انئكات 
الميدانية أن لألوان الكساء الأبيض والأسود تأثيرا على اختيار الأزواج ج وتخضع 
بالتالي بقوة إلى عامل الانتقاء الجنسي. 

تكمن دلالة هذا المثل بالذات في إمكانية عدد بسيط من الآليات الجينية 
إحداث بعض التغييرات البارزة في تحول الأللوان وتكرارها في الطيور 
(والحيوانات الأخرى)؛ وعلى الرغم من عدم وجود صلة قرابة بين الإوز 
هَ النو ارس لكن كلاهما طور داخليًا- بشكل مدهش- أشكالا متعددة من الكساء ذي 


اللونين الأبيض والأسود.ء والذي ثبت أنه حدث بسبب تحورات مماثلة 
في الجين نفشة: 

ويظرح :هذا الأمن سؤالا لوسغ هل يمكن: أن تقون منك تالت اتسينا 
الألوان- متكررة الظهور- في الطيور واقعة تمت تحكم تغييرات تطورية 
'مفتاحية" تتضمن عددا محدوذا من الجيناتء أم أن آليات التحكم أكثر تنوعًا وتعتمد 
على كل نوع بذاته؟ وفي قول آخر: هل توجد أية عموميات جينية تشكل الأمساس 
مثلا للصفات التي يشترك فيها- على الأقل من الناحية المظهرية- كل من طائر 
الشمس ذي العنق الأرجواني لتتطهنا5 ل60غ)همعط) -عامعناطء وطائر الكوتنجا ذي 
العنق الأورجو اني مع دناه© 03660 !)-ءامءنط: أو الطائر المغرد واربلر الأصهب 
علطعسة 11 لعات-وناه؟نع1: والطائر المغرد تيت الأصهب )711 5-70060نا0 نك 
أو طائر الصرد ذي المنقار الأصفر عكانمط5 1!»0ثط10اءلاء وغراب العقعق ذي 
المنقار الأصفر عذأدرع213 114ز-00و1اءلا؛ أو النورس ذي العين البيضاء 
الن) 111-6360 :١‏ وطائر الفيريو ذي العين البيضاء 0»ع«1/٠ا‏ 0»ز»-91/1:1)6؟ يحتاج 
الحصول على إجابات عن هذه الأسئلة إلى المزيد من البحث. ولكن- على الأقل- 
لا يوجد نقص في أجناس الطيور ولا في بقع أجسامها الملونة. 


طائر البيتوهوي السام 

في أحد أيام عام ١984‏ كان جاك دومباخر #عناعوطصسط عاعول 
وهو طالب متخرج يجري بحوثا ليحصل على الدكتوراه, يصطاد الطيور في غابات 
غينيا الجديدة» عندما بدأ فجأة في الإحساس بخدر في شفتيه وفمه. واستمرت الحالة 
لعدة ساعات. وقعت.الحادثة بعد أن لعق جاك يده بسبب خدوش حدتثت بها إثر 
محاواته تخليص أحد طيرر البيتوهوي المغطلى أناطام)ة لعالوهلط 
(ذناه:1611ل أنادامئط) من شباكه. ومن المفارقات أن تصبح هذه التجربة غير السارة 
لجاك حادثا إيجابيًا في تاريخ حياته العملية» وتطور! مثيرًا في مجال علم الطيور؛ 
فقد عثر جاك وهو غير متنبه» على أول مثل عرفه العالم الغربي عن طائر سام. 
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طائر البيتوهوي المغخطى 


تنتشر السموم المصنعة بيولوجيا في كثير من الكائنات لسبب واضحء؛ وهو 
إعاقة المفترسين» وهناك ترسانات مدهشة من المركبات المؤذية تصنعها جموع 
البكقيرياء والقياكات: والحيوفات. ونتكر موود أمظة ققيلة؛ فالبسليق مكلا سلام 
وقائي تنتجه الخميرة طبيعيًا (وصنعه الإنسان بعد ذلك) لقتل البكتيرياء وتعد خلات 
الفلورين مكونا أسأسيا لبعض سموم الفئران؛ مادة كيميائية قاتلة» وتنتجها عديد من 
النبانات الأسترالية كدفاع ضد الثشدييات آكلة النباتات؛. كذلك فإن 
الهوموباترأكوتوك سين 11003026292060338 سم يؤثر على الأعصاب 
والعضلات؛ ويصنع في جلد ضفادع أمريكا اللاتينية لطرد الأعداء المفترسين 
(انظر الجزء التالي)؛ وقد تبين من الفحص الكيميائي الدقيق أن 
الهوموباترأكوتوكسين هو أيضًا السم الذي يتغلغلك في جلد وطيور البيتوهفوي 
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وريشها. ويُعد هذا أح- أكثر الأمثلة إدهاشا- في علم الأحياء برمته- على التطور 


مختلفة اخثلاف الطائر عن الضفدعة. 


وخشية من أكنهم عن طريق الخطأ. فقد قامت معظم الأنواح المحتوية على 
سموم بتطوير إشارات تعلن صراحة عن أذاها للمفترسين؛. وعادة ما تطلق 
الميكروبات والنباتات السامة. روائح كريهة تبعد بها الراغبين في الطعام. وتكتسي 
الضفادع السيمية وعه"؟ )8ل-0ووزه0 دندروباتيدي (ع مل أأقطمتسع7آ) السامة 
كساءً براقاء مما يجعل المفترسين يستريبون إلى أقصى درجة (انظر الجزء 
التالي): ولازال الأمر غير واضح بالنسبة لكيفية تنبيه طائر البيتوهوي لأعدائه 
قبل فوات الأوان» وليس لسم الهوموباترأكوتوكسين رائحة مميزة في حد ذاته؛ 
ولكن يحتمل أن يفرز الطائر مواد كيميائية أخرى ذات رائحة كريية يمكن التعرف 
عليها من قبل المفترسين. ربما كان هناك شيء ما في لون الطائر أو صفات 


الريش مما ينفر المفترس قبل تناول الوجبة القاتئةء ويكتسي البيتوهوي المغطلى 


عموما بريش أسود وأحمر طوبي صارخ (نمط الكساء رقم ١)؛‏ ولكن هناك أنواح 
سامة أخرى وعلى قرابة لصيقة مع الأول. معروف باسم بيتوهوي المتغير 
تطمااط عاطفضةا (كسلمطمعءمطستا .1). وتتضمن عددا من الأعراق الجغرافية 
المعروفة. ولها ألوان رمادية وبنية كالحة بصفة عامة (نمط الكساء رقم ؟). 

وقد حيرت العلاقات الإيكولوجية والتطورية بين طيور البيتوهوي المغطاة 
والمتغيرة علماء البيولوجياء ويوجد النوعان في المناطق نفسها عبر غينيا الجديدة؛ 
ولكن يختلف شكل كساء البيتوهوي المتغير بشكل كبير من منطقة جغرافية إلى 
أخرى بأسلوب يقارب شكل رفعة الشطرنج (يتغير اللون في كل مربع). يتشح 
البيتوهوي المتغير في بعض المواقع بكساء أسود وأحمر صارخين (نمط الكساء رقم 
١)؛‏ مثله في ذلك مثل البيتوهوي المغطى. ولكنه يتشح غالبا بكساء كالح الأل.وان 
في مناطق أخرى (نمط الكساء رفم ؟). فما السبب في هذا التوزيع الغريب؟. 
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وأينما يتشابه النوعان فيناك نظرية واضحة لتفسير التشابه وهي أن الاثنين 


شبيبان 'مولليريان" و تسد دو 1ان81؛ حيث نشأ نمط الكساء رقم ١‏ الصارخ 
من خلال التطور التقاربي من أجل ايعاد المفترسين. وقد سميت ظاهرة التشابه 


المولليرمي" على اسم عالم الطبيعة 'موللر" ١1:11»‏ في القرن التاسع عشر 20١8105‏ 
وهي شكل من أشكال الدعم الإعلامي المتبادل: حيثما وجد اثناتن أو أكثر من 
الكائنات السامة؛ فطوّرا آليات اكير نفسيا لتنبيه المفترسين إلى منتجاتهم السامة: 
وهذه التأقلمات معروفة جيذاء خصوصنا في الفراشات. وهناك على سبيل المثال 
بعض فراشات جنوب أمريكا من أنو اع هيليكونياس دادو 11611 لا يأكلها الطيرء 
وتدعم رسائليا المضادة للمفترسين من خلال تنسيق تغيير ألوان أجنحتها- حسب 
وجودها الجغرافي- إلى الأنوان الزاهية (انظر الفراشات المحاكية بأسلوب موللر 
فيما يلى). 


فهل يمكن بالمثل أن تكون مشاركة طيور البيتوهوي في ألوان كسائها ناتجة 
عن تطور تقاربي لألوان التحذير؟ إذا صح ذلك فستكون هذه إحدى الحالات القليلة 
جدًا الموثقة لنظرية "المحاكاة المولليرية" في الطيور. وفي المقابل قد يكون التشابه 
الكبير في نمط الكساء رقم ١‏ في نوعي البيتوهوي مجرد ظاهرة مصطنعة تاريخيًا 


تعزى الى احتذخذ نش منيما' بنمط الألوان البداني (عتتاصعمسمتععاط). 
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4-١ شكل‎ 


التصنيف التطوري الجزيئي المقدر لمجموعات جغرافية مختلفة من البيتوهوي؛ 
سواء المتغير أو المغطى (دومباخر وفلايشر ١١٠50).؛‏ ويظهر هذا الرسم نمط 
الكساء رقم ١‏ من مجموعة شبه جزيرة 'واندامن". مغمور بعمق داخل حزمة 
النمط رقم ؟ من الساحل الشمالي. 


وقد ساعدت الأبحاث الحديثة لجساك دومياخر وروب فلايشر 
»و1 ه12 ٠٠١١‏ على تحديد الموقف بشأن هاتين النظريتين المتنافستين» 
وقد قام الباحثان بعمل رسم بياني لأنماط الكساء المتبادلة على خريطة تصنيف 
البيتوهوي الجزيئية» وتمكنا من الكشف عن دليل يميل في غالبه إلى معارضة 
(مع وجود حالة واحدة مؤيدة) اقتراح ظهور "المحاكاة المولليرية” من خلال التطور 
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التقاربي في هذه الطيور (الشكل”-؛)؛ وقد وجدا أولاء أن نمط الكساء رقم ١‏ 
يرجع غالبا إلى سلف قديم سابق على كل هذا التصنيف برمته؛: وفي قول أخر: 
إن تشابه الكساء مع نمط البيتوهوي المغطى في معظم أنواع طيور "البيتوهوي 
المتغير" ذات نمط الكساء رقم ١‏ يرجع غالبا إلى الاحتفاظ بالحالة الأصلية لكلا 
النوعين؛ وعلى أية حال فقد جرى تفضيل نظرية التطور التقاربي في حالة واحدة 
محددة. وقد وجدت مجموعة من طيور "البيتوهوي المتغير. ذات نمط كساء رقم ١‏ 
في شبه جزيرة 'وأندامن" :17200010110 على الساحل الشمالي لغينيا الجديدة؛ 
منغرسة تصنيفيًا بعمق داخل حزمة تطورية لهذا النوع: مما يتمتع باقي أفرادها 
بالنمط رقم ؟ للكساء. بناء على ذلك. يبدو محتملا جدّاء في هذا الموقع الجغرافي؛ 
أن ال'بيتوهوي المتغير" اكتسب- بصفة ثانوية- من خلال التطور التقاربي نمط 
كساء يحاكي التلون التحذيري لطيور "البيتوهوي المغطاة" التي تعيش في المنطقة 
الجغرافية ذاتها من دون تناسل بيني (©01)هصدممر5). 

وعلى الرغم من تمشي هذه النتائج التصنيفية مع المحاكاة المولليرية التقاربية: 
فإنها لا تثبت الحالة. حتى بالنسبة إلى مجموعة شبه جزيرة 'واندامن". وسيحتاج 
إثبات الدليل إلى مزيد من الأبحاث المعملية والميدانية التي تتلخص من احتمالات 
متنافسة عديدة؛ مثل احتمال أن تكون الشجرة الجزيئية غير صحيحة من أساسهاء أو 
أن يكون هناك نظام في إعادة الهيكلة الحالية بتحديد موقع أنماط الكساء السلفية على 
الشجرة الجزيئية» أو أن تكون الجينات المسئولة عن نمط الكساء من خلال تهجين 
سابق متكرر مع البيتوهوي المغطى؛ أو أن أنماط الكساء المختلفة تعكس في حقيقتها 
حالات مختلفة للبيئة أكثر مما تعكس خواص الجينات المسببة لها. 

ويحتاج الأمر أبضا إلى مزيد من الأبحاث؛ من أجل فهم سبب عدم ظهور نمط 
الكساء رقم ١‏ على باقي مجموعات الابيتوهوي المتغير” على الساحل الشمالي؛ 
وربما- علئ. سبيل المثال- لا تكون كل المجموعات نامة بالقدر نفسه: وتستفيد 
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الأشكال الأقل سمية من اقتنائها لكساء مضلل بدلا من أكسية صارخة. وتتمثل نقطة 


أخيرة فى أنه بالنسبة إلى مشاركة نوعى البيتوهوي فى نمط الكساء الزاهي (نمط رقم 


»)١‏ في باقي أنحاء غينيا الجديدة؛ فإن النتائج العامة لتحليل تصنيف الخواصء. وبكل 
تأكيدة لا تيعد اختفال: أن يكون الانقاء من خلال السطاكاة المولليوية" 35 نعي دوا 
مهما في الاحتفاظ (في مقابل اصطناع التطور المتقارب) بهذا التشابه في الكساء. وبعد 
كل شيء. فإن البراعة الفنية للانتقاء الطبيعي قادرة بكل تأكيد على تشكيل الطينة 
البيولوجية لكل من السلف والأشكال المستحدثة. 


الألوان التحذيريت للضفاد ع السام 

يشير مصطلح "تلون تحذيري' الى امتلاك بعمض الأنواع المعبينة من 
الكائنات القابلة للافتراس لإشارات لونية زاهية للإعالان عن خواصيا الخطرة 
للمفترسين؛ وتعزى هذه المخاطر بصورة نمودجية ألى مواد كيمميانبة مؤذية أو 
عنامة فيتس الفريسة (انظر" أعلات البيتواهوض النباد) ءا تتطاكقى” الكل وكات ذلك 
التلون التحذيري 5ع اودعت ع1أندءومدرك الاعتداء علياء من حلال ات 
الضريم لالوآن وأتتكاق واضبكة يكل الممترسيون ويكليا تيذاقيا غير 

وتوجد ظاهرة التلون التحذيري في كثير من مجموعات اللافقاريات 
(مثل رخويات سبيكة البحر :3101:8261 السامة. ومختلف الفرتات السامة). 
كذلك توجد الظاهرة في بعض الطيورء والأسماك. والثعابين» ٠‏ البرمائيات. 

ويشتمل أحد الأمثلة البارزة للفقاريات. على الضفادح النسيمية السامة 
دندروباتيدي وتضم هذه العائلة أحادية التصنيف أكشر من ٠.٠6‏ نوخنياري 
تستوطن جنوب أمريكاء كما تضم أنواعا خافية وأخرءٍ ى ملونة تحذيريًا: حيث تمتلك 


وتظهر مدى سمية هذه المواد اتجلدية من ممارسة بعصر اذين د "١‏ لأصليين في هذه 


الأشكال زاهية الألوان مواد سامة شبه قلوية. يُعزْءِ ى مصدره الى نواعية غذائيا 
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2 0 0ك لد د اه ند مف خغة ؟؛ 
لمنفاضقى بسحكر للاعهم لم يصلم نيا هن صريق النعت ثي قصبه مفر غه يسم 


رح 


5 5 مدق 5 ا ا “55 5 
مستخلتص من صاتن اشر سايايت لانم المسغيرة؛ من اجن ثدل صليد شمء ويعدفد ان 


- كا 35 
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معظم: ان لم يكن بل . صضفاداح الددروباتيدي شديدة انسمية لها ألوان متأججة: 
تتفي ساو تحتل الأدااء بالوان براقة مثل: الأزرق؛ أو الأخضرء أو الأخمن» 
ُ . أو الأصفر. وتتخلنيا في العادة بقع داكنة سوداء. وقد تكون هذه 
بصفتيا حيوانات اليفة بالمنازل. و على أبة حال فإن وظيفة هذه الألوان في الطبيعة 
هى إبعاد المفار سين الذين يفترض أنهم يفسرون هذه الأنماط بصفتها منفرة» بدلا 
بر روه مع و بيد ضرال الإقتر لي مخوه قاط 3 تلزيية فعبف بالخيفية 
للضفادح التسيعه :+ كنذا دنعل ذلك حقيقة أن أنواع ضبفادح الدندروبائيدي غير 


5-5 


«على مالس لتو النحديري في الأنواع السامة يبصبح من السهل فهم 
الوجتادة عليه يورا واعلن أيه ال فكل اك تطوو امن بلك خقعي مسائم 
اواو ا د امشو رمت دكات تتسنائسن_ لاد د التحديزي لأول مره 
نواخ فريسة سامة فلا مناصس من كدون معدل انتشارها منخفضا في البداية؛ إاضافة 
إلى ذنك. فمن غير المرحب أن تكون هذه الصفة مفضلة بالانتفاء الطبيعي بصفة 
نية. 7 وضوح ألوانها< في أول ظهورها- حري بجعلها عرضة أكثر (وليس 
أقل) لمياحمة انمفترسين ليا الذين نن يكون لديهم دراية بخطورتهاء ويأتي السبب 


اشاس اخ بندرة خيور التلون التحذيري وصعوبته الشديدة من ملاحظة أن 


المواد السامة. ش- الفلد ب:. غديدة التعفيد كيميائيّاء وقد تمثل تحديًا أيضا (تعامل 


الف ات ضيه :5 شمر أت السمية وال التلون اللتحتيرى يفثل عانقا بيواوحينا 
ميمًا- يصبح مر المعلن. 'ذا افتراض أن الأنواع المتقاربة التي تظهر لديها هذه 


٠ 


المتلازمة 5000100 احادية ابأصل (و ليست متعددة الأصول) بشكل نموذجيء 
وتلك هي الرؤية العامة بالنسبة الى || لضفادع السيمية السامة. 
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وعلى أية حال فقد رسمت نتائج التحليلات الجزيئية الحديئة المستمدة 
من عشرات أنواع ضفادع الدندروباتيد صورة مختلفة تماما (سانتوس وزملاوه 
له اء 5مادمه5 )٠١ ١7‏ فقد ثبت أن الأنواع البراقة. السامة» تنتشر عبر تصنيف 
الدندروباتيد بأساليب تشير بوجود أربعة أصول على الأقل (ويحتمل خمسة) 
تطورية مستقلة لمتلازمة السم- التلون التحذيري (شكل ”-2). وهناك تجمع يضم 
أكثر من ٠١‏ نوعا سامًا (من أجناس شقيقة دندروبائيس 15 وفالوباتيس 
65 يمثلون حزمة؛ ولكن تظهر خطوط نسل أصغر في أماكن أخرى من 
شجرة التصنيف. 


كمارنشات مفاجأة أخودي ف سي الخواص هذا؛ حيث تتكون معظم 
الحزم السامة الملونة تحذيريًا من أنواع تعتمد في غذائها بشكل متخصص على 
النمل والنمل الأبيض والعث. على حين تتغذى الأنواع "الخفية” على وجبات أكثر 
تنوعًا (شكل؟-2). وقد كان الدليل متوفر! من قبل على استخلاص ضفادع 
الدندروباتيد السامة لجزء من سمومها الطضاردة للمفترسين على الأقل (مشل 
الإيزيدين 12101505 والبوميليوتوكسين 5 نين النمل الذي يقتات 
عليه. وفي الواقع فمن المعروف أن الضفادع السهمية السامة التي تجري تغذيتها 
في الأسر على <باب الفاكهة تفقد كثيرًا من سميتهاء وتدل التحاليل التصنيفية أن 
الأصول التطويرية للسمية وللتلون التحذيري في ضفادع الدندروباتيد مرتبطة 
بالأصول التطورية للتخصص الغذائي؛ وعلى أية حال. فإن الترتيب المحدد للتحول 
التصنيفي من تكوين غير سام إلى تكوين سامء ومن الخفية إلى التلون التحذيري: 
ومن الغذاء العام إلى التخصص في الأطعمة» مازال قيد التحديد من خلال المزيد 
من التحاليل والتجار ب. وعلى سبيل المثال يشير أحد الاحتمالات إلى أنه عندما 
يحدث أن تقتني الضفادع شحنات أعلى من السمومء بانتقالها إلى غذاء غني بالنمل. 
فإن ذلك يحرك ضغوطا انتقائية للمزيد مسن التخصص في الطعام وتطور 
التلون التحذيري. 
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0١ شكل‎ 


تصنيف تطوري جزيئي (مقدر من تسلسلات دنا المايتوكوندريا) للضفادع 
السامة (سانتوس وزملاؤه و ). 
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وقد ركزت دراسة تصنيفية أخرى عن الضفادع السيمية الساة 
على تفاصيل الألوان التحذيرية في عديد من أنواع ضفادع الدندروباتيس البيروفية. 
وقد أبدت التجمعات الجغرافية المختلفة للنوع المعروف باسم الدندروباتيس المقلد 
11101 .(1 ثلاثة أنماط من التلون التحذيري: بقع بنية سوداء على خلفية صفراء: 
وخطوط أفقية صفراء على خلفية بنية سوداء. وشرائط طولية صفراء على خلفية 
بنية سوداء. ويتشابه كل نمط من أنماط تلون الدندروباتيس المقلدء إلى حد كبير. 
مع ممائل له يعيش في البيئة ذاتها (د. فاريابيليس 1!115ط2:10؟ .(1. ود. فانتاستيكوس 
كناء )5 اهه] .(1. ود. فنتريماكيو لاتوس 5نانانن ساد .12 على التو الي). 

وقد أكد أحد بحوث التصنيف الجزيئي للخواص المستند إلى تسلسل دنا 
المايتوكوتذرياء أن هذه الأشكال المختلفة للدندروباتيس المقلد تتبع جميعا خَطلا 
سلاليًا أحادي التصنيف. مختلفا جينيًا عن الأصناف الثلاثة المذكورة عاليه: وأصب- 
من الواضح أن العلاقات غير التناسلية نشأت من خلال أحداث متعددة؛ ويدعم من 
يعيشون مذهم معًا بعضيم البعض بشأن تحذيرهم للمفترسين وقد قدمت هذه الدراسة 
أول دعم تصنيفي جزيئي في أي من البرمائيات: لنوع من المحاكاة المولليرية. 
يقوم فيها نوع متعدد الأشكال بمحاكاة مختلف الأنواع التي تعيش في مناطق 


جغرافبة مختلفة. 


الفراشات والمحاكاة المولليريي 
يتمثل أحد أكثر الأمثلة المعروفة إدهاشا بشأن المحاكاة بين الكانات التي 
السابق). فراشات العالم الجديد السامة. وما يميز هذا الموقف هو الدقة البالغة في 
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هيليو كونياس وننهو»1»11؟ والأجناس المتصلة بها مما يعيشون في منطقة ما بعينهاء 
ولعله لا يوجد موقع آخر أكثر من هذه الفراشات الجميلة. استخدمت فيها فرشاة 
الانتقاء الطبيعي بمهارة فنية فائقة عبر التطور المشترك للتحذيرات الصنفية 
للمفترسين المحتملين. 


د 


ويوجد أربعة أنماط محاكاة مختلفة- على الأقل- يشتمل كل منها على عدد 
يصل الى ١١‏ نوعا من الهيليكونينى ©011ه»11011: تشترك جميعها في تصميم 


بي 


مميز لألوان الجناح؛ ليعلنوا بها عدم مناسبة الفراشات لذوق الطيور: ويحظى هذا 
الأمر باهتمام خاص؛ لأن أعراقا مختلفة من كثير من هذه الأنواع البيولوجية 
تختلف اختلافا جذربًا عبر القارة: وكثيرا ما تغير مختلف الأنواع: من الأنماط 
المحددة لتلون أجنحتها حسب مكان وجودهاء وفي قول آخر: كثيرا ما تتشابه أنماط 
تلون أجنحة مختلف الأنواع البيولوجية التي تعيش في منطقة جغرافية معينة: مع 
فراشات الأنواع الأخرى التي تشاركها المعيشة في المنطقة ذاتها إلى درجة أكبر 
مما تتشابه ألوان أجنحة الفراشات المنتمية إلى أحد الأنواع المنعزلة في تلك 
المنطقة. ولبعض أنواع الهيليكونيوس أكثر من ٠١‏ شكلا جغرافيّاء يتخذ كل منها- 
بأسلوب نموذجي- نمط تلون نوع أو نوعين من الفراشات الأخرى التي تستوطن 
المنطقة نفسها إلى درجة تكاد تكون متطابقة. 

وهناك نوعان مما جرت دراستهما بشكل مستفيضء ألا وهما: ه. إيراتو 
وس .لك وه. ميلبوميني عدعددمدراء: .11 ويتكون كل منهما من عدة أعراق 
جغرافية تختلف جذريًا في تصميم ألوان أجنحتهاء وعلى سبيل المثال يوجد لدى 
أحد أعراق لون الأجنحة» في إطار كل نوع؛ نقط باهتة صغيرة وخطوط طويلة 


على خلفية سوداء؛ على حين يبدي عرق آخر لطخات حمراء كبيرة على الأجنحة 
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الأمامية: كما يشكل عرق أخرء شرائط براقة قزحية على الأجنحة الأمامية 
والخلفية: وتبدى أيضا الأعراق المختلفة من النوعين انسجاما مدهشا مع جغرافية 
المنطقة؛ فعلى سبيل المثال فإن المنطقة التي يعيش فيها العرق ذو اللطخ الحمراء 
من اله. إيراتو تتشابه إلى حد كبير مع المنطقة التي يعيش فيها العرق ذو اللطخ 
الحمراء من اله. ميلبوميني» وهكذا الحال أيضا مع حوالي ٠١‏ زوجا عرقيًا من 
النوعين؛ بناء على ذلك. فإن الأفراد من النوعين يدعم بعضها البعض في أي 
منطقة جغرافية فيما يتعلق بتحذيراتها المضادة للمفترسين. 

وفي محاولة لتقدير الإطار الزمني العام الذي نشأت فيه هذه الأنماط 
التطورية لنماذج المحاكاة» قام براور :150026 ١135‏ أولاً بإجراء مسح لتسلسل 
دنا المايتوكوندريا في أعراق ألوان الأجنحة لله. إيراتو. وقد كثفت التحليلات 
التصنيفية لهذه البيانات عن انقسام تاريخي في كل المجموعات. بين شرق وغرب 
جبال الإنديز وغربها (شكل .)5-٠‏ وتبدو هذه النتائج محتملة إلى حد بعيد. نظرا 
لأن جبال الإنديز لا بد أن تكون قد شكلت عائقا جغرافيًا لانتقال هذه الحيوانات: 
ومن ثم لتبادل الجينات عبر الجبال بالنسبة إلى هذه الأنواع التي تعيش في 
الأراضي المنخفضة. وتدل شدة التفرق الجيني في دنا الماايتوكوندريا على انتقسام 
المجموعتين الشرقية والغربية» منذ حوالي ١,5‏ - ؟ مليون سنة. 

وفي المقابل؛ فقد ثبت أن مختلف مجموعات اله. إيراتو؛ الواقعة ضمن أي 
من المنطقتين الشرقية أو الغربية» لا تكاد تختلف عن بعضها البعضء وعلى ذلك». 
ومن وافع المعيار الجيني الجزيئي نفسه؛ فلا بد أن لهما ارتباطات تاريخية أكشر 
حداثة. هذاء ويتباين التجانس الجيني النسبي في كل من المجموعات في المناطق 
الشرقية أو الغربية بشكل بارزء مع عدم التجانس الجغرافي في نماذج ألوان الأجنحة؛ 
مما يشير بقوة إلى ضرورة سرعة نشوء هذه الأنماط المختلفة جذريًا في ألوان 
الأجنحة (وربما أيضا بصفة متكررة) عبر عملية التطور (شكل * - 5). 
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01 3251© 
05 هذ 


855 هذا 


١ شكل‎ 


تصنيف تطوري ضمني (مقدر من تسلسلات دنا المايتوكوندريا) لمجموعات 
جغرافية مختلفة وأعراقء للون الأجنحة للهيليكونياس إيراتو عبر جنوب أمريكا 
الاستوائية (براور .)١555‏ 
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وقد أفادت دراسة لاحقة لبراور ١557‏ باستنتاجات مشابهة فيما يتعلق ب 
اله. ميلبوميني: وإن جاءت ببعض الإضافات المهمة؛ حيث فرقت تصنيفات هذا 
النوع العميقة» بين المجموعات القاطنة في غيانا وبين المجموعات الأخرى في 
شمائز اتحاء أمزيكا الحتوييةة ويقيز .هذا الدليل- إضافة إل :دلائل أخرئ- -يفدوة 
إلى التأريخات التصنيفية الجغرافية (انظر الفصل السابع) لكل من ه. 
ميلبوميني. و ه. إيراتو اختلفت بشكل واضح. على الرغم من حقيقة تشابه وضع 
التوزيع الجغرافي الحالي لأعراق تلون الأجنحة المحاكية بعضها البعضء؛ ومن 
الو اضح أن الأنماط الخاصة بتلون الأجنحة تطورت تقاربيًا في هذين النوعين في 
مناسيات عدة مستنقلة. 


وقد منحت دراسات 'براور” مثلاً رفيعا عن إمكانية التوصل إلى حل 
للخلافات التطورية الظاهرية- أحيانا- بين البيانات الجزيئية والتصنيفية» من خلال 
العمل التصنيفي الفاحص بدقة. 

وفي الحالة الراهنة؛ يعكس التباين الشديد بين التوزيع الجغرافي لخطوط 
النسل الجزيئية وأنماط تلون الأجنحة الاحتمال بتأثير القوى التطورية على هاتين 
المنظومتين من الصفحات وفي قول آخر: وفيما يتعلدق بشأن تطور الأجنحة 
المتماثلة فلا بد من أن الضغوط المولليرية كانت قوية بدرجة كافية لتحل محل 
التصنيف الذي يبدو محتفظا بصلاحيته في هيئة علامات جينية محايدة مثل دنا 


المايتوكوندريا. 


ألوان اليرقات والأنواع المموهىٌّ 

تنراوح التقديرات لعدد الأنواع الحية على الأرض ما بين مجرد مليون واحد 
إلى أكثر من مائة مليون. وعلى أية حال: فإن المعروف منها علميّاء وله أسماء 
رسمية في الوقت الحاليء حوالي مليونين: وكثير مما تبقى عبارة عن أنواع غير 
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موصوفة؛. ويحتمل وجودها في مناطق لم تستكشف بعد بما فيه الكفاية. (مثل 
أعماق البحار. أو في الغابات الممطرة). أو ضمن أصناف 18380" مدروسة 
بسطحيبة فقط (مثل كثير من مجموعات الميكروبات واللافقاريات). ويتمثل أحد 
أسباب وفرة الأنواع التي تنتظر اكتشافها في أن البحث المنظم الدقيق لأي من 
المناطق الجغرافية؛ أو المجموعات التصنيفية. يكشف بصفة روتينية عن أنواع 
جديدة (أي لم يجر التعرف عليها من قبل)؛ ويقوم خبراء التصنيف في مجملهم؛ في 
الآونة الأخيرة. بوصف حوالي ١182.٠٠١‏ نوع كل عام (ويلسون «مكاكا١ .)١157‏ 


وقد لعب تقدير تصنيف الخواص الجزيئي دور! محوريًا في اكتشاف عديد 


من هذه الأنواع ووصف خواصهاء وتتضمن إحدى الحالات المعبرة مجموعة من 
الفراشئنات 'البرابة"3) كاسع اناد معررتلط!8ة في المداريات ١‏ يديدة) 
كع أدرماوع ل وكان الاعتقاد السابق أن مجمو عات متعددة من نوع واحد 
'أسترابتيس فولجيراتور 1001نع1! 0م600 تنتشر من جنوب الولايات المتحدة 
لب شعال 1ن لتو ريو ترسو يناك تقر كرون العيه وي الى ااانا لطر ة؛ 
ومن حدائق المدن إلى المناطق الطبيعية البدائية؛ فهل يمكن أن يكون هناك نوع 
واحد متحرر حقيقة في ميوله إلى هذه الدرجة ومتأقلم مع كل هذا المدى الواسع؟ 

وتشير تحليلات التصنيف الحديثة إلى عكس ذلك: وفي المقابل يبدو مرجحا 
الآن وجود عشرة أنواع مموهة؛. وكل منها متخصص في بيئة معينة؛ وكلهم 
متنكرين كنوع واحد. 

اا لان ارك نر لقو لساك رقناو مسقن لفح لد عدن اك 
السايتوكروم أوكسيديز ١‏ في المايتوكوندريا 1 مهاده 6:هداء0000) وقام هيبرت 
11010 وزملاوه 5 ٠٠١‏ بدراسة تسلسل السايتوكروم أو كسيديز ١‏ في مئات العينات 


)١(‏ سميت هكذا بالإنجليزية؛ نظرًا لمسار طيرائها السريع وغير المنتظم. [المترجم] 


") المنطقة البيوجغرافية؛ وتشمل جنوب المكسيك وأمريكا الوسطى والجنوبي: وجزر الهند الغربية. [المترجم] 
يد و بك وامر سطى ب وجرر المدر جم 
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من فراشات 18,260 .هء وكشفوا عن مجموعات جينية فرعية عميقة لم تكن 
متوقعة من قبل (شكل * -")» وكانت درجة التفريعات الجينية تمائل تلك التي تفرق 
في العادة بين أنواع محددة في كثير من مجموعات الأصناف الأخرى. وتشير نتائج 
التصنيف الجزيئي هذه بشدة (وإن كانت لا تكفي وحدها للإثبات) إلى تمثيل عدد كبير 
من الأنواع معزولة تناسليًا عن بعضها البعض في العينات المعنية. 


زم هوم ححصي 


(8) أاعء 


(8) بامممعه 
(8) امطحج؟ 
(ة) مصقطتط 
(0) مبعوصا 
32ا|أمععاةء 
(8) مطعمها كطمعمم رمام 
(8) مصقطه| 4 للا لاد رم 


(ه) ععم الام 


)8 
ز © 1666ل ام 


(8) ممعوعير 


شكل ؟ 7 


شجرة تصنيف تطوري. على أساس تسلسلات السايتوكروم أوكسيديز ١‏ من دنا 
المايتوكوندريا لأكثر من 45٠0‏ فرذا من الفراشات الهرابة الأسسترابتيس 
فولجيراتور (هيبرت وزملاؤه 4١٠٠).؛‏ ومشار إلى الحزم المميزة (الأنواع 
المموهة) بمثلثات وأسماء موجزة مكتوبة بأحرف صغيرة. وتدل الأحرف 
الكبيرة على أنماط مختلفة من ألوان اليرقات (مبينة في أشكال كاريكاتيرية في 
المربع الضمني). 
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وقد كشف المزيد من الفحص أن هذه الفروع الثانوية التصنيفية تتوافق تماما 
مع اختلافات التأريخات الطبيعية لهذه الفراشات وأنماط تلونهاء مما جرى إغفاله 
في السابق» وعلى سبيل المثال يوجد ليرقات إحدى حزم الفراشات الهرابة (تريجو 
م في شكل ” - 7) حلقات ضيقة صفراء تحيط بأجسادها السوداء. وهي 
تتغذى فقط على النباتات من جنس تريجونيا 1180018 على حين تتميز اليرقات 
في حزمة 'لوهامب" «مدمهداه.1 (شكل ” - "2) ببقع صدفراء على جوانبها 
وتتخصص في أكل النباتات من جنس معمدده]] . 

كما جرت التفرقة بين الفراشات من خلال طبيعة معيشتها؛ فعلى سبيل 
المثال» تعيش فراشات 'لوهامب' «ددهداه! - في المقام الأول- في الأراضي 
المنخفضة للغابات الممطرةء على حين تتخصص الوددمه!111 في المعيشة في 
الارتفاعات الوسطى في الغابات ذات السحبء ويمتد مجال ال'تريجو" مع181 إلى 
الغابات الجافة» وإلى جانب هذه الميول المعيشية» فإن أحد الاكتشافات المحورية:. 
بأن لكثير من حزم الفراشات مجالات انتشار متداخلة إلى درجات مختلفة؛ وقد 
أكدت كل هذه الملاحظات الميدانية» إضافة إلى دليل التصنيف الجزيئيء وجود 
عشرة أتماط جينية محددة داخل المرماوععع انا .4 وفي قول آخر: هناك عديد من 
الأنواع الأصيلة داخل باقة الفراشات الهرابة. 


وتعطي هذه الدزاسة مثلاً رقِيعًا غن شو كاك التصنيف الجزيئي على 
تحفيز إعادة تقييم الأمور بأسلوب منظم, مما يؤدي إلى التعرف على أنواع جديدة 
(انظر أيضنا الحفاظ على المرجان في الفصل السابع)»؛ ومن الطبيعي أن النتائج قد 
تؤدي إلى العكس على طول الخط (كما يحدث أحيانا) إذا ثبت مع الفحص الدقيق 
أن صنفين مميز واحد أو أكثر من الأصناف المعروفة» يتبعان في الواقع حوضًا 
جينيًا امهم 06006 غير مميزا واحذاء (أي نوع بيولوجي واحد)ء وفي كلتا 
الحالتين» يجب أن يكون واضحا أن بإمكان تقديرات التصنيف الجزيئي أن تلعب 
أدوارا محورية في وصف التباين الحيوي على كوكب الأرض. 
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وتقديرا لهذه الحقيقة: ظهرت حديثا مبادرة علمية جسورة معروفة باسم 
'باركود الدنا" بودرألمء"دندا 14» وفكرتها الأساسية ممثلة بدراسة الفراشئات 
الهرابة. وهي إعادة فحص جميع الكائنات باستخدام مقياس جزيئي معياري محدد 
تماما (مثل جينات السايتوكروم أوكسيديز ١)؛‏ للمساعدة في التعرف على الفروق 
التصنيفية البارزة. ولتحسين مفهومنا عن حدود الأنواع وأنماط التنوع الحيوي. 

وعلى الرغم من التعرف عنى بضعة آلاف من الأنواع الجديدة سنويّاء فإن 
هناك آلافا أخرى كثيرة في سبيلها إلى الانقراضء غالبا بسبب تأثير الإنسان على 
البيئة؛ فهل يعني ذلك أن التنوع الحيوي العالمي سيبقى متوازنا؟ والإجابة بالنفي: 
فسيبقى التنوع الحيوي كما هو. بغض النظر عن مدى كفاءة وصفه في 
ملخصاتنا التصنيفية. وكل اكتشاف لنوع جديد ما هو إلا حادث عارض.» 
ولا يتضمن أي تغيير في حقيقة المسببات البيولوجية: وفي المقابل. فكل حادثة 
انقراض هي حقيقة بيولوجية ولا يمكن استعادتها؛ بناءً على ذلك. فحتى إذا زادت 
المحصلة النهائية لتعرفنا على الأنواع التي كانت خافية علينا في الطبيعة 
فإن الحقيقة المؤسفة أن التنوع البيول وجي الموجود في العالم الآن 
مزال في هبوط حاد. 
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الفصل الرابع 


الصفات الجنسية وأتماط التكاتر 


لا توجد منطقة في عالم البيولوجياء أكثر إثارة وبريقاء ومراوغة في بعسض 
الأحيان: من الصفات الجنسية وأنشطة التكاثر. والعملية الإنجابية هي لب عملية 
التطور. وقد اكتشفت الكائنات أساليب- تبدو لا نهائية- لنقل نسخ من جيناتها 
بنجاح إلى الأجيال التالية» بناء على ذلك. تبدي الأنواع مجموعة متنوعة مدهشة 
من التأقلمات وأنماط الحياة الإنجابية. التي تتميز نشأتها وحواراتها البيئية التاريخية 
بكثير من الإثارةء وتوضح دراسات الحالة المسجلة في هذا الفصل كيفية إسهام 
دراسات تصنيف الخواص في الفهم العلمي للتحولات التطورية:. الشاملة لعدد 
متنوع من خواص الكائنات مما له علاقة مباشرة بالتناسل؛ مثل التوالد العذري(". 
طاساط سأععالا وأوعسعوور !)1 وحمل الذكور. ووضع البيضء: وترك البيض 
في رعاية الآخرين عدام2اكل بعع5: وحمل الحيوانات الصغيرة ومعوءط عختركق 
والغرس المتأخر نامدا لعزوكء12. ويناء الأعشاش» والعناية بالفقس. 
والحضانة التطفلية عئرنادءهمر «ن)وه"1. كذلك وفر توجه التصنيف التطوري 
للخو اص إجابة محددة للسؤال التقليدي: أييما جاء في البداية: الدجاجة أم البيضة؟. 


الدجاجة أم البيضي؟ 


تعد بحق بيضة الدجاجة أداة إنجابية مدهشة. وكون أحد طرفيها أدق (مدبب) 
من الآخر يجعلها سهلة الانزلاق من مستقرهاء وكبيرة بدرجة مناسبة لتوفر الغذاء 


)١(‏ التوالد العذري: تطور البويضة غير المخصبة إلى كائن كامل. دون الحاجة إلى الذكر؛. ويلاحظ في 
بعض الحشرات والزهور. 
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اللازم للجنين» ولكنها صغيرة بما يكفي لمرورها من مهبل الدجاجة؛» ومغطاة بقشرة 
متكلسة واقية تمكنها من تحمل تقل الحاضنء وهشة في الوقت نفسه لتسمح للفرخ 
الصغير (الكتكوت) بنقرها وتحرير نفسه منهاء ويوجد داخل قشرة البيضة الصلبة 
كل الأدوات البيولوجية اللازمة لدعم الجنين النامي وتغذيته» ويتضمن ذلك المح 
(الصفار) الغني الذي يوفر مهدا واقيّا للفرخ الصغير ويمده بالغذاء» وطبقة ماصة 
للصدمات. من الزلالء الذي يمد الجنين أيضًا بالماءء وكيس سقائي (هوائي) 
53 4118016 يساعد الجنين على التنفسء» كما أنه يعمل كوعاء معقم للتخزين 
الآمن لمخلفات الجنين النيتروجينية السامة» كذلك يحتوي على عدة أغشية 
متخصصة تحيط بكل ما سبق وتفصل بينهاء وباختصارء من الصعب تخيل أداة 
تطورية مساعدة» خارج الجسم» مثل حضانة البيضة المتكاملة. 


الدجاج والبيض 
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وتبدأ نشأة البيضة في أعماق الدجاجة (أو- بطريقة بديلة- تبدأ نشأة الدجاجة 
من أعماق البيضة). ودعونا نبدأ بالدجاجة. ويوجد المبيض في الطرف العلوي من 
القناة التناسلية (لدى معظم الطيور قناة واحدة على الجانب الأيسر)؛ وهو مليء 
بالبويضات (خلايا البيض غير الملقحة) في مختلف مراحل النضج. ومع نضوج 
كل بويضة في بصيلاتيا المبيضة عك0111! 012118 تتضخم كثيرا في الحجم 
وتكتسب كمية من المج حولها؛ وفي أثناء موسم التناسل. وفي دورة تبويضية شبه 
يومية؛: تفرز إحدى البويضات الناضجة في الجزء العلوي من قنةة المبيض. 
المعروف باسم "القمع" 1ن 111101]؛ حيث يمكن أن يحدث التلقيحء إن كانت 
الدجاجة قد تزاوجت حديثا. ثم تبدأ البيضة الملقحة (الجنين من هنا فصاعدا؛ إذ تبدأ 
الخلية في الانقسام والتكاثر): مع المح في الهبوط في القناة. وتقابل. أول ما تقابل. 
منطقة معروفة بماجنوم 31:180011: حيث تبقى لمدة حوالي ساعة. يجري فيهيا 
وضع الزلال حولهاء ثم يتجه الجنين إلى منطقة البرزخ 05ددط)»! ويبقى هناك لمدة 
ساعة أو ساعتين؛ حيث تضاف مختلف الأغشية,. ثم يغلف الجنين وما يتبعه من 
بنيات: بقشرة من كربونات الكالسيوم في الجزء الثالث من قناة المبيض. المعروف 
باسم الرحمء ويستغرق الأمر كله حوالي ٠١‏ ساعة:؛ وفي النهاية» تدفع الدجاجة 
بالبيضة المألوفة إلى الخارج. 

ومن منظور مفردات التكاثرء فإن البيض هو وسيلة الدجاج لإنتاج دجاج 
أكثر (أو ربما يكون الدجاج وسيلة للبيض لإنتاج بيض أكثر) إذا أيهما جاء أولا؟ 
والااتوجة إجابة خق اه 'السؤال من :متظوؤن الندوالقزذي: لأن كبلا مدى السيض 
والدجاج. مجرد مراحل متبادلة لدورة الحياة المستمرة للدجاج. أما من مقهوم 
التصنيف التطوري فإن الإجابة واضحة ولا لبس فيها: جاء البيض قبل الدجاج 
بزمن طويل (شكل .)١<5‏ 


معاعاطاء 


معاعاطء عط أه مأواعه 
(390 25ددعلا 5000) 


5ل أطع0310 
ابلاهن!رع2/م 1 
عط 1ه لمأواعه 
ووء عنأملأعاء 
(2لاص 300) 

5ل ئاأط )705 
006005 
كعكلا 


5ع نامع )705 


5 أطأطمممة 


شكل 4 ١‏ 
تصنيف تطوري لممثلي الفقاريات. ويبين الأصول التطورية التقريبية للدجاج 
وللبيض المغلق. 
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ويعد الدجاج المستأنس كن ادع درول كنالاةة): نسلا حديثا لطير الغايبات 
الأحمر اكدم/ءاعصسل لعظ (دسلامع كسااد6) من جنوب شرق أسياء وقدجرى 
تدجين الدجاج منذ حوالي 20٠٠‏ سنة»ء ربما في الهند. كما أنه من المعروف وجود 
الدجاج في الصين منذ ١2٠١‏ سنة قبل الميلاد؛ وفي اليونان منذ ٠7٠١‏ سنة ق.م. 
ولا يعدو الدجاج وطيور الغابات الحمراء كونهما سوى اثنين من بين أكشذر من 
٠‏ نوع من الطيور التي جرت العادة على اصطيادها كنوع من الرياضة 
والتسلية 5 اطع سه )): وتقع تصنيفيًا في رتبة جاليفورم (الدجاجيات) 
605 التي تضم أيضنا الديكة الرومية» والحجل 5©ع46108):ه, والتدرج 
(الدجاج المزركش) 615 والفرانكولينات 5دؤاوءن0ةع2؛. ودجاج غينيا 
المزركشس اده معدن :). وال'جروز" أونه6» والسماني 00211)؛ واستنادا إلى 
الدلائل الجينية الجزيئية» فإن أقرب الأقارب المعاصرين لجاليفورمس هي طيور 
الماء 10:1 عاق ١]‏ (وعدصه1عوودسق) وتضم حو الي ١٠١‏ نوغاء وقد انقسمت حزمة 
الدححده!11ه2-215 211110 عن خطوط التطور الأكثر ا التي أدت إلى 
أكثر من ٠١‏ رتبة (وحوالي ٠٠.٠٠١‏ نوع) من الطيور. 

ومن خصائص بيض الدجاج أنه مغلق بإحكام ©11001©. وهناك حيوانات 
أخرى لها بيض مغلق مثل الزواحف: التماسيح والأليجاتور (التماسيح الأمريكية- 
قاطورء وهما ألصق الأقارب الأحياء للطيور). والسلاحف؛: ومعظم الثعابين 
والسحالي (على الرغم من أن حوالي ٠‏ من هذه الأنواع تلد بعد فقس البيض في 
جُسدها)؛ وكذا معطم' الزواحف المتقرضة؛ يما فى :ذلك ملك الطيسون الفكنائة 
التناصوو الصطروة الذي خش مذ أكثن من +18 ملروق بده دوستن. لبد نون 
التصنيفي فما الطيور إلا زواحف مجنحة. وهي مجموعة تحتية لحزمة قديمة جذا 
من الزواحف. وتعد البيضة المغلقة التي تطورت في الزواحف البدائية منذ أكثر 
من 7٠١‏ مليون سنة, ابتكارا محوريًا (مفتاحيًا). مكن الحيوانات الفقارية من 


137 


استعمار الأرض. وفي المقابل تضع معظم الأسماك والبرمائيات (بما فيها ما كان 
في خط التطور الذي أدى إلى أول الزواحف)؛ بيضا بلا قشرة. وغالبا جيلاتينى 
فعندما تحررت الزواحف القديمة: وذريتها من الطيور: إلى الأبد من الاحتياج إلى 
وضع البيض في الماء. فازت بحريات جديدة: مكنتها من المزيد من المغامرة 


إذاء هناك إجابة تصنيفية واضحة عن السؤال التقليدي؛ فقد جاءت البيضة 
(المغلقة) قبل الدجاجة بزمن بعيدء يقدر بحوالي ٠٠١‏ مليون سنة. 


عش الطيور 

تنتقل البيضة بعد خروجيا من الأم إلى مقرها التالي العش؛ حيث يستكمل 
نمو الجنين؛ والفرخ الصغير من بعده. وللأعشاش في مجمليا تنوع واسع في بنيتها 
الهندسية. وهي تتفاوت من مجرد حفرة بسيطة ينشنها الطضائر في الرمال 
أو الحصى؛ مثلما تفعل مختلف طيور الزقزاق 210:»05 والطيور الساحلية 
الأخرى: إلى سلال معقدة بندولية الشكل؛ مثل التي تصنعها الطيور الصفارية 
15 والعصافير الناسجة دعتطاعدة) «رععنه؟18. 

ولعل جائزة أفضل التصميمات تخص النساجين الأفارقة مثل طائر 
(استلهلة عاد لع1 (دسافالت؟ عناطط:ز311). وهو طائر حرفي ماهر. ولعشه 
ردهة أنبوبية (انظر الشكل)؛ وتبني كثير من الطيور أعشاشها في تجويفات تحفرها 
بنفسها أو تحتلهاء مثل تجويفات الأشجار (مثشل التي يستخدمها نقار الخشب 
ودع لءءملمن 1١1‏ و الببغاوات كامدد)» أو جحور في الأر ض (مثكل التي يستخدميا 
القرلي «دنعداكتاعد:>اء وطيور النوء والأويك الليلية ماءلكلنية مسد ماعماءط اممساعماة 
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بالإضافة إلى غيرهم). أما طائر الغطاس 76065 فيبنى عشه عادة على مجموعة 
طافية من النباتات» كما أن بعض طيور التلال الأسترالية 310001111075 تبنى 
تلالا صغيرة من المواد النباتية المتحللة والرمال. 


طائر ءد:ذاة31 120-7601460 مع العش 
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وتبنى طيور أخرى أعشاشها على هيئة الفنجان مستخدمة بعض المواد؛ مثل 
العصي الصغيرة: أو الحشائش. أو أوراق الشجرء أو الطينء أو الطحالبء؛ 
أو اتسبكات المتاكف: وحطدج لمتاريم النذافي [التذي ياك ادن لصون 
تلات ل 0000 متلقعه0011)) التي تبني أعشاشا قابلة للأكل.» وتقدر هذه 
الأعشاش بدرجة فائقة في جنوب شرق أسيا بصفتها مكونا أسأسيا في حساء عش 
الطيون «رنامك؟ )ئ00 -ول1ة1. 

وعلى الرغم من بناء الأعشاش من المواد الطبيعية المتوفرة في بيئة الطائرء 
فإن تصميمها وطريقة بنائها يعكسان سلوكا غريزيًا في الحيوانات ذاتها؛ بناءً على 
دلكدومكزة. النطن إلى الأضكناتن: يصتاتها أنضاطا تطيرنية خازاحية «خاضتفة المفيضراك 
التطورية؛ مثلها في ذلك مثل أجزاء الجسم الداخلية؛ وقد نالت بذلك اهتمامًا علميا 
كبيرا؛ من أجل الكشف عن التأريخات التطورية لمختلف أنماط بنيات الأعشاش. 


وقد تمثل أحد التصنيفات المقترحة فيما إذا كان تصميم العش "آمنا"؛: 
أم 'مفتوحا"؛ وتضم الأعشاش الآمنة الجحورء والتجاويف. أو أي حيز له قبة 
حامية: كما تضم أيضا الأعشاش الواقعة في أماكن آمنة؛ مثل الجزر الخالية من 
المفترسينء أو المنحدرات الصخرية (الأجراف) التي يصعب الوصول إليهاء أو في 
مستعمرات كثيفة حيث يتمكن الكبار من المراقبة الدائمة؛: وفي المقابل فإن 
التصميمات المفتوحة تشمل الأعشاش فنجانية الشكل في أماكن غير كثيفة العدد 
من نو الطيل لعا و الاعشاش الأرهيية و الماك الأسرى: الح هبون 
الوصول إليهاء مما يفترض أنها تحمل مخاطر عالية للتعرض للافتراسء وقد قام 
أوينز وبينيت اأعدصدء]1 )مه 5م01 ١1355‏ برسم توزيع تصنيفي للأعشاش الآمنة 
فى مقادل: الاسطنائ التقتوحة على لخاراطة تصونت. جز يئر لافار بون ا 
تناسليًا رئيسيًا للطيور؛ تراوحت بين طيور السماني والبط إلى الطيور المغردة 
12:15 والعصافير 50222035. وقد استنتجا حدوث تحول مستقل بين 


الأعشاش الآأمنة والمفتوحة.» عدة مرات عبر مسيرة تطور الطيورء ويبدو أن هذه 
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التنقلات بين أنماط التعشيش حدثت في كلا الاتجاهين: أي من الأعشاش المفتوحة 
إلى المغلقة والعكس. 

ثم فحص الباحثان عدذا كبيرا من مؤشرات تأريخات الحياة (مثل مدة 
الحضانة. وسن بدء التناسل؛ وطول فترة العمر) في محاولة لاستكشاف احتمال 
وجود ارتباطات مع مختلف توجهات تغيير تصميم الأعشاشء. ووجدا علاقة قوية 
بشكل خاص بين تطور الأعشاش الآمنة وبين الانتقالات التطورية نحو معدل 
منخفض للوفاة قبل القدرة على الطيران» وعلى سبيل المثال تأكد أن طول عمر كل 
من البيضة والحياة داخل العش. أعلى بشكل ملحوظ في خطوط الطيور التي تتميز 
بناء أعشاشها في الجحور أو في مستعمرات. وقد جرى تفسير هذه النتائج بدورها 
على أنها تتمشى مع النظرية السائدة بأن الأنواع ذات معدل الوفاة المرتفع في فترة 
ما قبل الحضانة تتعرض إلى انتقاء طبيعي قويء وتتميز بصفات تأريخات حياة 
سريعة (مثل سرعة النمو وكثرة الإنجاب). على حين تعزز الأنواع الأخرى. ذات 
معدلات وفاة أقل داخل العش. نجاحها الإنجابي من خلال تبني صفات الحياة 
البطيئة (مثل التزاوج المتأخر وقلة الإنجاب)؛ وبصفة عامة؛ يدل هذا البحث على 
أن التغييرات في أمان تصميم العشء بفضل تأثيره على توقيت الوفاة المرتبط 
بالعمر. تلعب دورا مهما للغاية في كيفية تطوير الملامح الحياتية الخاصة في 
خطوط التناسل المختلفة؛ وذلك فيما يتعلق بأسلوب تقسيمهم لاستثماراتهم بين 
البقاء والتناسل. 

وعلى الرغم من وضوح حدوث التحولات بين مختلف تصيمات الأعشاش 
عبر الزمن التطوري فيبدو أن معظم عائلات الطيور التصنيفية» محافظة إلى حد 
كبير فيما يتعلق بالأسلوب العام لبناء الأعشاش. وعلى سبيل المثال تبني كل 
ال "١‏ نوعا من طيور ميميدي تاقبصط) عتصلكة (عنلتدمناح) ناكا فنجانية 
كبيرة. إلا :أن هناك عدذا قليلا من :عائلات: الطيون أبمة ما اتكوى عن :كوكيا محافظة 
لبي بنائها للأعشاش. وتعد طيور السنونو 519811015 (هيروندينيدي 
عمل تص سس ل) أحد الأمثلة الجيدة على ذلك. ويوجد في هذه العائلة التصنيفية 
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لوهًا من مستخدمى الفجوات وحافرى الجدور وستعدى الطين فى نناء 
الأعدائن: وتمل الأنواع الأشيرة مزح ويفون شتا طيلنًا فوشا أو مغطى حزنيء 
أو ذا سقف كامل له حواف واقية» ولا توجد عائلة أخرى من الطيور المغردة تبدي 
هذا التنوع الواسع في تصميم الأعشاش. 


6 ومتكوولما 


الاوااة 5 16ا6 
اعباط | ِ 
5/0 لقعلءقمُ الأباه5 براأبجهء لمامولج زذدكت 
باه أأة/5 لعأدواء-5نه )نا صناء قنام مومه 22 
5 صناء 0ع)مه افيح 
متعقالا عونملط دممطكمملمر 


عاأءأومة لقيهة [21) 


5/210 معهة 

منمةالا عاعمم. 

ةا لمعأففطء-وبرامر8 
منمولا لمأقدع عط بره 
/لاه |53 060 مد 0ع أ نالا 
عده 5211 لع طواط ع )للا 
ده أاد5 عغتطبم-لمدعنا8 
بده ااق 5 موص اعد اونامه 
الاهااد 5 مم1 


منخيدما ممه 


منمملا فعلمه8 
ماه الديم5 لعم نابح بزاع 


الات 5 كاعقا8 


000 0 0 م نا انالا لم 


كت 11 11160 


١ 4 شكل‎ 


توزيع التصنيف التطوري لأنماط تعشيش مختلفة ال؟١‏ نوعًا من طيور 
السنونو (هيروندينيدي)؛ بالإضافة إلى إحدى المجموعات الخارجية (وينكلر 
وشيلدون .)١597‏ 
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ومن أجل دراسة التاريخ التطوري للأنماط البديلة من الأعشاش. قام وينكلر 
وشيلدون و لاعط5 لس “ه151 ١117‏ بتقدير التصنيف الجزيئي ل١١‏ نوغعا 
من طيور السنونو وأدم ج فيها مختلف أنواع الأعشاش (شكل :-5). ودلت النتائج 
على ما يلي: ة في العاف طتارعك الألر ع الواقعة في حزم واضحة التحديد في 
تصميمات متشابهة أو متطابقة لأعشاشهاء ويحتمل أن العش السلفي لهذه الطيور 
كان من خلال حفر الأرض ٠‏ وتطورت الحالة إلى استخدام الفجوات في إحدى 
الحزم العظمى (من المرجح نشوءها في غابات العالم الجديد)؛ كما نشأ أسلوب بناء 
الأعشاش الطينية في حزمة أخرى 3 المرجح نشوءها في غابات الساففانا 
الإفريقية). وقد أوضح تحليل الخواص التصنيفية للحزمة المستخدمة نلطين أن 
الأعشاش الفنجانية المفتوحة ربما جاءت في البداية»: شنم تفدمت تطوريًا إلى 
الأعشاش المسقوفة؛ ومنها إلى مساكن ذات حواف في النهاية في بعض الأنواع 
اللاحقة. وقد أصبحت هذه الدراسة نموذجا كلاسيكيًا عن كيفية تمكن الكائنات الحية 
- في بعض الأحيان- من قيادة 'تطور”" بنيات غير حية معقدة. 


التخلص من البيض وترك الرعايتّ للآخرين رالحضانت الطفيلية) 
من الطبيعي أن يكون البيض والأفراخ الصغيرة في أحد أعشاش الطيورء 
الذرية البيولوجية لأباء معتنين: ولكن الأمور ليست هكذا على الدوام؛ حيث يوجد 
إخوة غير أشقاء من أن إلى آخرء ويمكن أن يحدث ذلك كلما وضعت إحدى 
الأمهات بيضة أو أكثر في عش طير آخر في الخفاء. تاركة مهام الرعاية للآباء 
غير الشرعيين المخدوعين» وتعرف هذه الظاهرة بال“"تخلص من البيض" 
16 صمل عوظ أو بشكل رسمي أكثر 'الحضانة الطفلية" درذوأ) تعهعهم 0وهم 8 
وأثاتي كلنة” تطفل” من .حقيكة أن واضتعة البيمن :تسل أو تستحل جهود رعاية 
الطيور الأخرى لتنشئة ذريتها الجينية؛ وكما يحدث في أي علاقة بين عائل وطفيل. 
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يستفيد الطرف المستغل (واضعة البيض في هذه الحالة) من ناحية اللياقة الوراثية: 
على حساب طرف أخر (الأباء القائمين بالرعاية). 

ويلاحظ أن "الحضانة التطفلية" تحدث داخل الأنواع وبينهاء وفيما يتعلق 
بالمستوى بيني (بين أنواع مختلفة)؛ فمن المعروف أن الظاهرة تحدث من آن إلى 
آخر في طائر الغطاس 'جريبيز عع" (وعدمع010»م200161).» والطيور البرية 
التي كان النلس يخرجون لاصطيادها 5ل أطعصيه0) (5عدعم1111:)) والطيور 
المائية 11'2]6510:2:1 (5ع415621402): والحمامء واليمام: ومختلف الطيور المغردة 
5 55 ويبدو أنها تحدث بشكل خاص عندما تكثر أعداد المجمورعة. 
أو عندما تقل الأماكن المناسبة للأعشاشء وفي قليل من الحالات القصوى وجد أن 
4720-٠‏ من الأعشاش المحلية؛: تحتوي على بيضة أو أكثرء جرى وضعها 
بوؤاشطة "إناك متطفلة على العتن: 


وعلى المستوى الداخلي (الضمني 2251 بين أنواع متشابهة) 
فيمكن أن تكون إما عملية اختيارية؛ وإما إلزامية؛ اعتماذا على النوع: ويتضح أحد 
أمثلة الحضانة التطفلية الاختيارية الضمنية من طيور الوقواق ذات المنقار الأصفر 
5 عنن) لعاالطء درولاعلا (كتتسمعضعصة 25 والوقواق ذي المنقار الأسود 
من أمريكا الشمالية (كسدماهط)دامه!)وه .)4 التى كثيرا ما تضع البيض في 
أعشاش البعض بعضها. 

وأما التطفل الإلزامي (وهو ولا شك أكثر أشكال الحضانة التطفلية خداعا). 
فتجرى ممارسته بين أعضاء حوالي ست مجموعات محددة من الطيور التي تضم 
طير البقر 5ل أط0) من "العالم الجديد" (ضمن 71026:ع1»1)» والوقواق من "العالم 
القديم' (ضمن 11056ن»2016))» والبط ذا الرأس الأسود من أمريكا الجنوبية 
(ع لمهم نهل أمرمعئطة فلأعدمععاء1])؛ ومرشد العسل الأفريقي 
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(ع102«مغمء1ل:])» و الو ايداه الأفريقي :611 دف ل“ اقء والطيوور نيلية اللون 
5دلضغلط معتلداء والطيور الغازلة الطفيلية ه538 1116أوه22 (وكلها ضمن 
22 »2 ولعل بعثرة توزيع الحضانة التطفلية الضمنية عبر شجرة تصنيف 
الطيور. إضافة إلى شبه التيقن من كونها حالة مستحدثة» يمثل دليلاً واضًا على 
أنها ظاهرة متعددة الأصولء نشأت مستقلة عدة مرات في مختلف خطوط نسل 
الطيور. وقد كشفت تحليلات أكثر تعمقا في التصنيف الجزيئي لبعض الأصناف 
المحددة أن الحضانة التطفلية الضمنية هي أيضًا متعددة السلف حتى داخل مجموعة 
الوقواق (أراجون وزملاؤه .1ه اء درمعةر4 1135١).؛‏ مع احتمال رجوعها إلى سلف 
مشترك داخل حزمة الطيور نيلية اللون والوايداه (سورنسون وزملاؤه 
ملق اء لمعمعتروة ١1١5‏ 5). 

وليس من الصعب تخيل المسارات التطورية المعقولة التي أملت حدوث 
الحضانة التطفلية الضمنية. ويحتمل أن تبدأ الخطوة الأولى السهلة عندما تضع 
إحدى الإناث بيضة في عش قريب ذي تصميم مألوف (أي من النوع ذاته)؛ وبما 
أنها من النوع نفسه. فقد يفوت على العائل الجديد ملاحظة أن الفرخ الصغير في 
حقيقته ابنا لأم أخرى وليس من نسلهم البيولوجي. فإذا فقست البيضة وأصبح الفرخ 
قادرا على الطيران» تكون بذلك الفقسة الطفيلية قد كوفتت ورائيا على تصرفها 
المشين» فإذا تساوت كل الظروف الأخرى فمن شأن أي جينات. يمكن أن تؤهل 
الفرد لعملية التخلص من البيضء أن يزيد احتمال تكرر الظاهرة في ظل الانتقاء 
الطبيعي» وأما الخطوة التطورية التالية» الممثلة في وقواقات أمريكا الشمالية. 
فيحتمل أن تشمل التخلص أحيانا من البيض في أعشاش أنواع أخرى لصيقة 
النسب؛ حيث يرجح أن يتشابه البيض والفقس مع الذرية الطبيعية في الشكل 
والسلوك. ويفلت بذلك من اكتشاف الرعاة البالغين له. وتتمثل الخطوة التطورية 
الثالثة والأخيرة في تنقيح وإتقان سلوكيات الحضانة التطفلية الاختيارية: وتحولها 
إلى الصورة الكاملة للحضانة التطفلية الإلزامية الضمنية؛ وفي كل خطوة عبر تقدم 
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هذا المسار التطوريء تقع الفقسة الطفيلية حتما تحت وطأة الانتفاء القوي 
حتى تخدع أو تقنع أصحاب العش برعاية الأفراخ الناشئة. ولكن عبر كل هذه 
العملية التنقيحية ذاتها يظل أفراد النوع الراعي واقعين تحت م الانتقاء القفوي؛ 
لتجنب وقوعهم ضحايا لتطفل فقس آخر (بافتراضء. وهو ف لوك د 0 
أن رعاية النشأ المتطفل تحول كثيرا من الموارد الغالية والوقت النفيس الذي يمك 
توجيهه بطريقة أخرى لرعاية نسلهم البيولوجي). 

بناغ على ذلك؛ ومثلها مثل الطفيليات التقليدية (مثل القراد والدودة الشريطية) 
وعائليهم. يشتبك الفقس المتطفل مع الأنواع التي يتطفل عليها في معارك تطورية. 
بدو بعض التكتيكات السلوكية والمورفولوجية التى نشأت لدى نوع أو آأخر من 
أصحاب تطفل تطفل الفقس الضمني مخادعة إلى درجة مدهشة: مثل السلوك المتسلل 
لإحدى الإناث المتخلصة من البيض في بحثها عن عش تتطفل عليه والات يعنه:) 
القابل للامتداد. الذي يمكن للأنثى المتطفلة مده داخل أحد الأعشاش التي يصعب 
عليها الدخول إليه. السلوك النمطي الذي تنتهجه الأنثى المتطفلة. بإزالة بيضة من 
العش؛ أو أكلها حتى أثناء وضعها لبيضتها (كما لو كان سكان العش سيقومون بعد 
لبيض). وأنماط ألوان البيض التي تشابه ألوان بيض العائل (حتى يقل احتمال 
رفض البيضة الغريبة من قبل الرعاة الجدد): وأنماط ألوان الفم المفتوح. و السلوك 
المتوسل للأفراخ المتطفلة: بما يشابه مثيلها لدى أفراخ انعائل؛ مما يؤدي إلى 
إطعاميهم بواسطة العائل البالغ: والتصرفات القاسية التي تدفع فيها الأفراخ المتطفلة 
ببيضة العائل خارج العشء أو تقتل أفراخ العائل. ونداءات وسلوكيات مبالغ فيها 
من قبل الأفراخ المتطفلة وحتى الصغار القادرة على الطيران: طلبا للإطعام. 
وتتسم هذه التكتيات الطالبة للطعام بفاعلية بالغة (مع الوضع في الاعتبار مدى 
وضوح غريزة الإطعام). ومن الشائع مثلاً مشاهدة طائر مغرد بالغ صغير الحجم. 
يدفع بالطعام في الفم المفتوح لفرخ أكبر منه حجما عدة مرات من طيور الوقواق. 
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كذلك أدت ضغوط الانتقاء الناتجة عن الفقس المتطفل إلى مجموعة متنوعة 
من الإجراءات السلوكية لدى العائلين» وتشمل هذه السلوكيات. في نوع أو أكثر من 
العائلين. حراسة العش والتجمهر حوله؛ مما يحبط محاولات الإناث الغريية: 
لإلقاء بيضها هناك؛ أو رفض إطعام الفقس والأفراخ الطفيلية» أو هجر العش عند 
اكتشاف بيض أو أفراخ طفيلية فيه. أو إعادة بنائه (مما يمثل ضغوطا انتقائية على 
تقليد البيض أو الفقس)» وفي واحد من أكثر أمثلة أنماط إعادة بناء الأعشاش إقارة 
تقوم بعض الطيور المغردة. لدى اكتشافها وجود بيض غريب. ببناء سقف محكم 
على عشها الحالي: قبل وضع مجموعة جديدة من البيض في عش أنيق جديد في 
الطابق العلوي. وهناك بعض التقارير عن تكرار هذا النمط من إعادة بناء العش 
عدة مرات. من قبل زوج من الاباء المغتاظين؛ ويبني العش الجديد في كل مرة 


ومن الصعب في أي صراع مصاحب للتطور بين أطراف ذات مصالح 
متضاربة التنبؤ بنتائجه في أي لحظة معينة عبر التاريخ التطوريء وتبدو 
التفاعلات بين أحد الأنواع المتطفلة وبين عائلها أنها في حالة دائمة من تغيير 
التوازن الديناميكي الذي يعكس تأثيرات الضغوط الانتقائية المعاصرة؛ وكذا 
الخصائص الوراثية البارزة لكل من طرفي الصراع. وعلى الرغم من كل شيء 
فبإمكان الخلفيات التصنيفية المساعدة أحيانا في اختبار نظريات بديلة بشأن تطفل 
الحاطداك كينا بتنقيم من :قر ابعة:طوور” اليقن الكالية 


تستوطن طيور البقر الأمريكتين» ويبدي كثير من أنواعها تخصصات 
متباينة لتطفل الحاضنات. وفيما يتعلق بأعداد الأصناف التي يجري التطفل عليهاء 
فإن طائر البقر ذا الرأس البني مولوثراس أتير 161 510101[1115 من أمريكا 
الشمالية» يتطفل على أكثر من .+؟ نوع من الطيؤن البزاية السصبغيرة وعلسى 
الطرف الآخر من الطيف يوج د طائر البقر الصارخ لل 0035) عماتسمع8 
(كناعهااتحدوق» .81) من الأرجنتين الذي يتخفل فقط على طائر البقر ذي الجناح 
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الكستنائي لستط حدم لععم ترد (دستلفط .01) (مع ملاحظة أن طائر البقر ذا 
الجناح الكستنائي ليس من الأنواع المتطفلة. وإن كان يربي صغاره في 
المهجورة للأنواع الأخرى)؛ وفيما يتعلق بعدد الأنواع التي تتطفل عليها فهناك 
ثلاثة أنواع أخرى من طيور. البقر تفع بين ظائل البق ذي الرأس البني والصطارخ؛ 
طائر البقر العملاق 0رأطعده) اصملت) (درم لوه نال أدادرة»5) ويستخدم سبعة 
أنواع من العائلين. وطائر البقر البرونزي ل اتطحدمة) ألعتصممةا (دمفرعة .31) 
ويستخدم حوالي سبعين. وأما طائر البقر اللامع #تاطنده'”) "اراك 
(كتفصء سفصوط .81) فيتطفل على أكثر من ١7١‏ نوعًا. 


اللسشاتن 
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منامع و )00 
(5كلك أطاعةاط عقعطغه) 


شكل 4 ١‏ 
تصنيف جزيئي للحضانة الطفيلية لأنواع طيور البقر. ومبين أيضنا أعداد 
الأنواع العائلة (لانيون .)١555‏ 
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ولعدد أنواع العائل أهمية خاصة للسبب التالي؛ ففي ظل منظ ور إحدى 
النظريات التطورية فإن التخصص في تحديد العائل هي الحالة السلفية؛ ذلك لأنه 
من الفنطفى أن ينشأ تطفل الحضّنة الضمتثى أولآء غندما يبدا أخذ الأتؤاح في وضع 
بيضة في العش الخاص بأحد الأصناف قريبة النسب. فإذا كان الأمر كذلك 
فإن تعميم العائل يصبح حالة مستحدثة؛ بمعنى أنه سلوك أكثر ككورا يش لجنا جع 
توسيع المتطفل لنطاقه وقدراته فيما يتعلق بالتطفل الحضني. 

وعلى أية حال فتبدو النظرية المعاكسة تمامًا منطقية هي الأخرىء بأن تعميم 
العائل. كانت هي الحالة الأولية. إذا كان التخصص في تحديد عائل معين يحتاج 
إلى وقت طويل من الزمن التطوري حتى تصقل معالمه الجينية؛ وقد قام لانيون 
١5117 1850‏ باختبار هاتين النظريتين البديلتين: وذلك بعمل شجرة تصنيفية لدنا 
المايتوكوندريا لعدد كبير من أنواع طائر البقر المتطفل حضنيّاء ثم سجل عليها 
أعداد العائلين؛ وقد استنتج ما يلي (شكل 5-54): يرجح أن يكون التطفل الحضني 
أحادي السلف في طيور البقر. وعلى الأرجج أن يكون التخصص في تحديد العائل 
في هذه الحزمة هو حالة السلف الأولية» ومنها نشأ التعميم في وقت لاحق في 
بعض أنواع طيور البقر المتطفلة حضنيًا. 


وضع البيض وحمل الفقس الحي 

تضع معظم الزواحفء. بما في ذلك السلاحف والتمساحيات كده00200111))» 
بيضا كاملا 101001 (مغلفا أو داخل قشرة) في البيئة. (انظر أعلاه: الدجاجة أم 
البيضة؟). ويقال إنهم جميعا بيّاضون (يضعون بيضا يفقس خارج الجسم)؛ وعلى 
أية حال فهناك حوالي 7٠١‏ من أنواع الزواحف (وخاصة مختلف الثعابين 
والسحالي من رتبية سكواماتا مأامتسنسين5) يلدون صغارًا أحياء؛ أي إنهم ولود 
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5ه وفي الواقع يفقس البيض داخل الجسد بدلا من خارجه. ومن ثم تظل 


الأم حاملة الأجنة وترعاها (بدرجات متفاوتة. اعتماذا إلى النوع) حتى يحين موعد 
ولادة الأحياء. 


وكثيرا ما جرى تأكيد. فيما نشر من أبحاث علمية سابقة (من دون توثيق 
علمي واضح): أن "ولادة الأحياء37) د11 (التكائر عن طريق ولادة 
الأحياء) يمكن أن تتطور بسهولة في الزواحف من التوالد بالبيض :وا د01 
(التكاثر عن طريق وضع البيض).: ولكن العكس ليس صحيحا.ء كما أشار الانطباع 
العام بأن الإنتاج المنقح لقشرة البيضة. والتكوينات المرتبطة بهاء يتطلبان مسارات 
أيضية (عملية التمثيل الغذائي) خاصة:ء ونظما معينة للأجهزة التناسلية الأنثوية؛ 
والتي لن يكون من السهل استعادتها إذا فقدت خلال العملية التطورية: ومع ذلك 
فيبدو أن تطور 'ولادة الأحياء" ينطوي أيضا على اكتساب تأقلمات معقدة» وعلى 
سبيل المثال: لتنفس الجنين وتغذيته داخل جسد الأنثى. وأيضا من أجل تحمل 
الأمهات للخلايا والأنسجة الغريبة. ولعملية الولادة نفسها؛: علاوة على ذلك. ومما 
لا شك فيه» أن لكل من "ولادة الأحياء" والتكاثر بوضع البيض مزايا وعيوباء 
اعتماذا على الظروف الإيكولوجية؛ لذلك لإ يبدو أن أيّا من طرق التوالد هذه 
متفوق على الآخر بشكل عام. ويمكن توقع أن يدفع الانتقاء الطبيعي بمختللدف 
الأنواع؛ في اتجاهات مختلفة؛ فيما يتعلق بوضع البيضء أو “و لادة الأحياء". 

وهكذا بدأ علماء البيولوجيا التطورية على أساس نظري: التشكيك في 
الافتراض بأن 'ولادة الأحياء" في مختلف خطوط نسل الزواحف حالة مستحدثة من 
جميع الوجوه. وأن التوالد بوضع البيض حالة سلفية بالضرورة. 


0- 


)١(‏ سيجري استخدام مصطلح 'ولادة االأحياء” فيما يلي للتعبير عن كلمة ١101:1110‏ التي تعني ‏ هنا: 


التكاثر عن طريق ولادة الأحياء بعد فقس البيض داخل جسد الأم. [|المترجم| 
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ومن الواضح إمكان حل هذه ميا ا 

مثالي مع تحليلات تصنيف الخواص: وفي الواقع؛ ونظرا لوجود أكثر من ٠‏ 
مكيوغة مق لواحف المخطفة قط طن الأنواع- على: الأقل> المعتقدة على 
'ولادة الأحياء": فيمكن القول: إن الطبيعة أجرت عديذا من التجارب المستقلة التي 
يمكن لعلماء التصنيف الجيني دراستهاء وذلك باستخدام أسلوب تصنيف الخواصء» 
وتحديد اتجاهات التطور الانتقالي بين 'ولادة الأحياء" والتوالد بوضع البيض. وقد 
أجرى لي وشاين ١558‏ ملزراة سد .1 دراسة رائدة» عن طريق رسم خريطة 
توزيع "ولادة الأحياء". والتوالد بوضع البيض ومطابقتها على رسم يوضح علاقات 
التفر ع 10:11 مستخلص من تحليلات مشتركة للبيانات المورفولوجية 
والجزيئية لهذه الأنواع ويوضح (الشكل 5-4): مجموعة فرعية (تشمل أكثر من 
٠‏ نوعا) ممثلة ليذا التصنيف. ويتضح منه أن 'ولادة الأحياء" تطورت أكثر من 
عقر مراك؛ يشكل تفل عن التوالد بو ضع البيضن؛ كما وجذا أن.غدة'قليلا حذا 
- إن وجد أ تي منيا- من التحولات التطورية الناجحة حدث في الاتجاه المعاكس» 
كما تأيد هذا النمط بصفة عامة في إططار التصنيف العام الأوسسع مالا 
والذي كشف عن أكثر من "٠١‏ تبدلا تطوريًا محتملاء من التوالد بوضع البيض إلى 
'ولادة الأحياء فى ثلاث مجموعات رئيسية من الثعابين والسحالي؛ ولكن أقل من 
خمسة تغيرات فقط من 'ولادة الأحياء" إلى التوالد بوضع البيض (وجميع هذه 
التغيرات كانت ضعيفة من الناحية الإحصائية» ومن ثم هي غامضة بعض الشيءء 
(وفقا لمعايير الحسابات مختزلة الاحتمالات قعااتء اوممدسواومنط)ء وعلى الرغم 
من احتمال تطور الزواحف المتوالدة بوضع البيض من زواحف تتكائر ب ولادة 
الأحياء" في مناسبات نادرة فإن الانتقال في الاتجاه المعاكس كان الأكثر شيوعاء 
وبعبارة أخرى: يبدو أن اكتساب خاصية "ولادة الأحياء" في الثعابين والسحالي كان 


أسيل فى الاكتساب: كما كان من الصعب فقدها. 
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شكل + :5 
شجرة تصنيف تطوري للخواص لأكثر من 5٠‏ نوعًا ممثلا من السحالي 
وزواحف أخرىء تبين أصولاً تطورية متعددة من 'ولادة الأحياء" (لي وشاين؛» 
.)١‏ 


ومن المثير للاهتمام إجراء تحليلات تصنيف خواص ممائلة 
على الأسماك صفيحيات الخياشيم وعدائة) تاعصة«طمسصهدا (أسماك القرش والشفنين 
5و8 أده كعاعءومط5) والديدان الحلقية (المجزأة) 05 ©2)1<0191120]6 وقد تعرف 
دولفي ورينولدز ١315317‏ حلامصوك] لد ؤداس في دراستهما عن الأسماك 
على عشرة أصول للتوالد ب"ولادة الأحياء" من سلف كان يتكاثر بوضع البيضء» 
ولكنّ أصليْن فقط أو ثلاثة لاحتمال التوالد بالبيض من سلف كان يتكاثر ب“'ولادة 
الأحياء". وفى المقابل تبين من دراسة روز وفيتزهيو سا1 سه عوسمعه 
415 للديدان المجزأة؛ أن التكاثر عن طريق وضع البيض (في هذه الحالة يتم 
التبويض؛ أي الإفراج عن البيض في المياه المفتوحة) نشأ على ما يبدو من تطور 
ل“ولادة الأحياء" (مع حضانة الإناث لليرقات) ست مراتء على حين تم توثيق 
انتقال تطوري واحد فقط في الاتجاه المعاكس. 

وتوجد عدة أنواع من الثعابين والسحاليء. متعددة الأنماط التكاثرية: بوضع 
البيض وحمل الأحياء؛ مما يعني أن بعض المجموعات المنحدرة مباشرة من هذه 
الأنواع تتبنى أحد الأساليب الإنجابية: على حين تتبنى بعض الفروع الأخرى 
الأسلوب الآخرء. وقد خضع أحد هذه الأنواع مدأ ماسم عدرل "في أناء تحوله 
من التوالد بالبيض إلى "ولادة الأحياء": إلى دراسة مستفيضة لتصنيف الخواص. 


وقد أجرى سيرجيت -جروبا وزملاؤه .آه كن وطم0:)-اعع نه ٠٠٠١1١‏ دراسة 
دقيقة عن الأنساب الجينية لدنا المايتوكوندريا 201037284 لعدة مجموعات من 
المتكاثرين بالبيض والمتكاثرين بولادة الأحياء»: من عدة مناطق في أوروباء وقد 
استنتجوا حدوث تحول تطوري واحد بين أنماط التوالد (ربما وقع في الجزء 
الشرقي من نطاق هذه الأنواع). وأن اتجاه التغيير كان من التوالد بوضع البيض 
إلى 'ولادة الأحياء". وتتمشى هذه النتائج مع الاتجاهات المذكورة أعلاه. كما أنها 
تشير أيضنا إلى إمكانية حدوث مثل هذه التحولات التطورية الملاحظة بسرعة 
كبيرة (في غضون العمر الجيولوجي لهذه الأنواع). 
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تشير إعادة هيكلة التصنيف الجغرافى ©11310116081:811م التي قام بها 
سيرجيت- جروبا وزملاؤه .5٠00١‏ إلى أن الظروف المناخية الباردة خلال العصور 
الجليدية قد تكون دعمت الظهور التطوري لولادة الأحياء للأمهات. وربما في 
خطوط نسل زواحف أخرى كذلك؛ وفقًا لفرضية تأثير المناخ البارد فإن وضع 
البيض مباشرة في البيئة (والنسل الناتج) يجعله عرضة للخطر. خاصة في أوقات 
التدهور المناخي؛ حيث قد تكون ضغوط الانتقاء قوية بدرجة غير عادية» وبالنسبة 
إلى إبقاء البيض المخصب داخل جسم الأمهات الكبرى اللواتي يمكن أن تسعى بنشاط 
لإيجاد أماكن معيشية محدودة مناسبة» حتى يحين موعد ولادة الذرية المنتظرة وسيان 
كانت هذه العوامل الإيكولوجية» أو عوامل غيرهاء قد وفرت زخما انتقائيا لتطور 
الولادة في الثعابين والسحالى. فإن تحاليل تصنيف الخواص. تشير إلى أنه متى ما تم 
اكتساب نمط حياة 'ولادة الأحياء" فمن الصعب للغاية التخلي عنه. 


مشيمات الأسماك 

الأسماك في البيئة المائية؛ حيث يتم الإخصاب من قبل الحيوانات المنوية التي 
ينشرها الذكورء ومع ذلك ففي بعض الأنواع القليلة يبقى البيض داخل أجساد 
الإناث» وتتلقى البويضات الحيوانات المنوية خلال التزاوج (يملك الذكور بصفة 
تقليدية زعنفة شرجية معدلة "جونوبوديوم 3 لتكوين أنبوب 
3 114011110621 يعد بمثابة جهاز تناسلي ذكري). وتحمل الأجنة النامية بها 
داخليًا لعدة أسابيع. ثم تلد الصغار الأحياء بعد ذلك2. وعلى سبيل المثال فإن 
ال١؟٠١‏ نوعامن عائلة أسماك 0»8111486م تمارس هذا النحو من الحمل. 


تبيض الأنثى البالغة المؤهلة مئات أو آلافا من البيض في معظم أنواح 
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وفي الواقع فإن عملية الحمل كلها في بعض هذه الأسماك تمائل إلى حد 
قوق ها طقف إقاة الثدوياتع» وبتشللبتطزيفجلة الحفل الداخلي رمن وضدم 
البيض) في أي مجموعة من الفقاريات إزالة عدة عوائق بيولوجية رئيسية؛» وبصفة 
عامة يجب على الإناث الرضوخ لبعض الالتزامات الإضافية من وقت 
وجهد. التي يقتضيها الحمل؛. ويستوجب هذا عادة التغلب على أنواع جديدة من 
التحديات؛ مثل تثبيط التفاعلات المناعية السلبية بين الأم والأجنة؛: والتخلص من 
النفايات الجنينية؛ وإمداد الأجنة بالمواد المغذية السليمة وغازات التنفس: وتصعب 
دراسة المراحل الوسيطة في تطور الحمل بشكل مباشر في الثدييات المشيمية؛ 
وذلك لأن الظاهرة نشأت على ما يبدو منذ أكثر من ٠٠١‏ مليون سنة؛ وهي الأن 
ظاهرة محسنة إلى حد بعيد في جميع الأنواع الموجودة. وعلى أية حال فتختلف 
أنواع الأسماك الولودة الحديثة من ال206011110 في مدى تطور التفاصيل الدقيقة 
المتعلقة بالحمل؛ مما يجعل هذه الأنواع أكثر ملاءمة لدراسة كيفية تطور الحمل 
الداخلي وعدد مرات حدوثه. 

ولأسماك البيوسيليوبسيس وأوم20001110 أهمية خاصة. ويوجد ضمن هذا 
الجنس من الأسماك الولودة. أنواع تتراوح بين "التغذية بالمح (ص فار البيض)" 
عصتلم»1- لامر مه عنتنادم امطات».] (في الإناث التي تحتفظ بالبيض داخليًا ولا توفر 
مزيدا من الغذاء لنمو الأجنة). وبين 'تغذية الأم" معطامدم عه عتطرمعامم اهلق 
ع1»] (تقدم الأمهات الغذاء للأجنة بدرجة تتراوح بين متوسطة إلى عالية). 
ويلاحظ أن حجم الوليد عند الولادة في الأنواع الأولى أقل كثيرا من حجم البيضة 
عند الإخصاب؛ وذلك بسبب الطاقة المستهلكة في التمثيل الغذائي لنمو الجنين» 
بينما في الأنواع الثانية (تغذية الأم)» فإن وزن الوليد عند الولادة يساوي وزن 
البويضة المخصبة أو يزيد؛ مما يعني أن الأم قد وفرت المواد الغذائية اللازمة لنمو 
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البييضة عند الإخصاب: وعلاوة على ذلك ترتبط مستويات إمداد الأمهات في أنواع 
(تغذية الأم) بمدى نماء أنسجة الأم والجنين» وتطورها لتكوين الأنسجة المتخصصة 
للو لادة المعروفة باسم "المشيمة" (هي غير موجودة في أنو اع 'التغذية بالمح"). 

ومن أجل استكشاف تطور توفير الأمهات للتغذية الجنينية ونمو المشيمة في 
أسماك البيو سيليوب سيس 1110515 فقد استخدم ديفيد رزنيك 
لعاصم1 128810 وزملاوه التصنيف الجزيئي المستند إلى تسلسل دنا المايتوكوندريا 
للخواص هذاء أن التركيب المشيمي تطور ثلاث مرات منفصلة على الأقل في 
أسماك البيوسيليوبسيس وحدها (شكل 2-4).: وكذا في أماكن أخرى من عائلة أسماك 
البيوسيليداي ©1126 : وكانت الأصناف المشيمية ده لنانرععواط؛ في كل 
حالةٌ منغمسة بعمق في ال'حزم" 65 المكونة من أنواع ضثئيلة أو معدومة 
النماء المشيميء أو الرعاية الأمومية للأجنة. إضافة إلى ذلك اس تخلص رزنيك 
وزملاؤه 2002 من دراسة الأبعاد الزمنية التقريبية في أعماق التصنيف (على 
أسنامن: اعتبارات الساعة الجزيئية) أن التحولات التطورية من الغياب التام للمشيمة. 
إلى وجودها في شكلها المنقح» يمكن أن تستغرق أقل من 75٠0.0٠٠‏ ألف سنة. 
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وقد نوه هؤلاء الباحثون أيضنا إلى إمكان وجود تماتل بين تطور المشيمات 
وتطور عيون الفقاريات (انظر الفصل 1. العيون تمتلكها): ومنذ أن عبر تشارلز 
داروين عن دهشته من وجود مثل هذه "الأجهزة شديدة الكمال". سعى علماء البيولوجيا 
إلى فهم كيفية بزوغ هذه التأقلمات المعقدة من أحوال أولية غاية في البساطة وفيما 
يتعلق بالعيون افترض داروين أن حتى الأعضاء البسيطة الحساسة للضوء ربماء تكون 
لها ميزات تأقلمية تحت عدد من الظروف الإيكولوجية. حتى إن الظهور التدريجي 
للإبصار المنقح قد يكون تم تفضيله عن طريق الانتقاء الطبيعي في كل خطوة مسن 
خطوات التقدم التطوري نحو مستقبلات بصرية أكثر تفصيلاً وتعقيداء وفي 
واضعو النظريات. أن تطور العيون شديدة التعقيد. يمكن أن يستغرق حوالي ٠‏ 
ألف سنة فقط (نيلسون وبلجر 1994 «عياء*1 ده 3ووو!افلا). مع الوضع في الاعتبار 


أن هذا مجرد تكهن مبني على الاحتمالات الممكنة. 


ويمكن تصور سيناريوهات ممائلة عن تطور المشيمة السريع عبر مراحل 
وسيطة. ولكن مع إضافة تقل عدد الدلائل التجريبية المتوفرة الآن: ويقترض أن 
المشيمات (مثل العينين) تمثل تأقلمات معقدة. ربما اقتضى تطورها إلى تأقلمات 
تراكمية في جينات متعددة (على سبيل المثال» يشارك أكثر من 2٠‏ موقعا جينيًا في 
نمو المشيمة الحديثة في الثدييات) (روزانت وكروس 2001 ووو0©) 800 اسنددم2)ء 
وعلى الرغم من أن أحذا لا يعرف بعد على وجه التحديد كم من جينات كثيرة 
تكمن وراء تطور المشيمات المتقدمة. وتوفير الأمهات لغذاء أجنة "حزم" أسماك 
البويسيليد 5ع0داه 000311110. فإن نتائج خرائط التصنيف التطوري للصفات تشير 
إلى أن تطور المشيمة في هذه الأسماك حدث بشكل سريع ومتكرر. 
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حمل الذكور 

تبدي جميع الأنواع ال١٠٠‏ الموجودة في عائلة السنجنائيدي 
1 ظاهرة مختلفة تماما في الحمل؛ خففي هذه الأسماك الأنبوبية 
ب ةعلط وأفراس البحر مع5»2:0:5: تتحمل الذكور (بدلا من الإناث) عبء 
اعاشة الأجنة النامية: وتبدأ العملية عندما تنقل الإناث الممتلئة بالبيض كل حمولتها 
من البيض أو بعضها (عشرات أو مئات من البيض) إلى المكان المخصص 
لوضعه في جراب الحضانة «اعناهر عره وع8ةه عدتلممءط أسفل بطن الذكر أو تحت 
ذيله: ثم يقوم الذكر بتخصيب حمولة البيض بحيواناته المنوية. ويحمل الأجنة 
النامية لعدة أسابيع قبل ولادة نسل يشبه نسخا مصغرة من الكبارء ويغذي الوالد 
صغاره خلال فترة الحملء كما أنه يتولى ضبط الضغط الأسموزيء وتوفيرالحماية 
لهم. على حين أن الأم لا تلعب أي دور في رعاية الأبناء. 

وَيَكتلف تركيت جهاز: حضانة الذكز اختلاقا كبيرا بين أنواع التستجناشيدات 
الموجودة؛ فعلى أقصى أطراف هذا الطيف توجد أجربة داخل الجسم (محصنة). 
ولها تعقيدات عضوية كبيرة» وكثيرا ما تضم سمات مثل المشيمة» ويشيع هذا النمط 
في أكثر أنواع أفراس البحر الموجودة. وفي الطرف الآخر من الطيف توجد أجربة 
بسيطة للحضانة وغير محمية نسبيّاء وتقع على الجهة البطنية من جسم الذكر؛ حيث 
يلتصق البيض بهاء دون تضمينه داخل الجسد؛ وتوجد هذه الحالة في أنواع قليلة 
من السمك الأنبوبي الواقع بين هذين النقيضينء وتمتلك أنواع أخرى من السمك 
الأنبوبي؛ إما غرفا غشائية رقيقة تحيط بكل بيضة. وإما أنواعا مختلفة من الجيوب 
البطنية المحتواة جزئيًا داخل الجسم. ولها أغطية واقية تمتد بين مختلف 
البيض والأجنة. 
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شجرة تصنيف صفات تطورية ل5” نوعا من السنجنائيدي. إضافة إلى أربعة 
أصناف خارجية. استنادا إلى تسلسلات دنا المايتوكوندريا (ويلسون وزملاؤه 
.)2٠٠.“*‏ ومطابق على العقد الطرفية التوزيعات الحالية (كلما تيسرت معرفته) 
لأنظمة التزاوج الأحادية في مقابل الأنظمة المتعددة. ووجود في مقابل عدم 


وجود انعكاس في الأدوار الجنسية ضمن الأنواع الموجودة. 
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وقد بحث أنتوني ويلسون وزملاؤه وعنعدع1امء لتره لمكاتلاا وتمطاسرم 
)٠٠١*(‏ تاريخ تطورالأجربة الحاضنة من خلال رسم خرائط لتوزيعات التصنيف 
لمختلف التصميمات التركيبية البديلة ومطابقتها على تصنيف خواص 
دنا المايتوكوندريا لأكثر من "١‏ نوعا ممثلاً من هذه الأنواع (الشكل 4- 1)؛ 
وأظهرت النتائج عمومًا وجود توافق جيد بين انتماء الأسماك إلى حزم معينة؛ 
وأنواع خاصة من شكل الأجربة الحاضنة» وعلى سبيل المثال كانت لكل أنواع 
الأسماك من حزمة سنجناثوس 8206© 8)!1015اع530 أجربة داخل الجسد؛ء مع وجود 
اثنين من الثنيات الجلدية ملتصقين على كل جانب؛ أما حزمة الهيب وكامبس 
علقك ونامدموءوومة11 من أفراس البحر 56910505, فكانت فريدة من حيث 
امتلاكها لجراب كامل محاط بغطاء واحدء من ناحية أخرىء فقد تكرر كل من 
التصميمين أو الثلاثة الآخرين في مختلف فروع الشجرة الجزيئية: مما يدل على 
حالات قليلة من أصول تطورية مستقلة؛ وعموماء يتفق التصنيف الجزيئي مع فكرة 
أن الأصول التطورية للبنيات البسيطة للأجربة بصفة عامة كانت سابقة للأجربة 
الحاضنة الأكثر تعقيذا (انظر الشكل رقم : - 5). 

ويمكن افتراض أن الحمل الذكري في حد ذاته يؤهل السنجنائيدات لاعتبار 
أدوارها الجنسية معكوسة مقارنة بالثدييات؛ حيث إن الإناث هي الجنس الذي 
يحمل؛ ومع ذلك يجرى تعريف حدوث "الانعكاس الجنسي" في كثير من المقالات 
العلمية كلما زادت منافسة الإناث من أجل الحصول على مزيد من الأزواجء وبهذا 
المعيار يمكن النظر إلى بعض أنواع السنجنائيد بصفتهم معكوسي الأدوار الجنسية» 
على حين لا ينطبق ذلك على أنواع أخرىء ويمكن الاستدلال على ذلك مثلاء بأن 
الإناث في بعض. وليس كل. أنواع السنجنائيد. ينتج فيما بينهاء بيضا بأعداد أكبر 
كثيرا مما يمكن استيعابه في الأجربة الحاضنة للذكور. مما يجعل من الذكور 
عنصرا محدذا من الناحية الإنجابية» ويجعل الإناث تتنافس عليه. ولانعكاس الدور 
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الجنسي من واقع هذا التعريف بعض التشعبات غير المتوقعة؛ حيث تميل الإناث 
إلى ممارسة تعدد الأزواجء كما يرجح إظهار الإناث لصفات جنسية نمطية خاصة 
بشكل أكثر من الذكور. وتختلف كل هذه الخصائص جذريًا مع ما يلاحظ عادة في 
الأنواع ذات الأدوار الجنسية التقليدية. وتميل الإناث في تلك الأنواع التقليدية إلى 
كونها القوة المحددة. بحيث تفع الذكور تحت التأثير القوي للانتقاء الجنسيء وكثيرًا 
ما تظهر (الذكور) أوصافا مستفيضة؛ من أجل جذب أقران التزاوج (تذكر ذيول 
الطواويس). أو للتقاتل فيما بينها للحصول على أنثى (تذكر قرون الكباش). وهناك 
مجموعة كبيرة من المقالات العلمية المنشورة تظهر أن موضوعات السلوك 
الجنسيء والانتقاء الجنسيء والازدواج الجنسي (الاختلافات المظهرية بين الذكور 
والإناث): ونظم التزاوج يمكن أن تكون متشابكة إلى حد بعيد 

وفى محاولة لترتيب بعض هذا التعقيد قام ويلسون وزملاؤه .1ه )كه 2م115١‏ 
0٠07‏ أيضنا بعمل خريطة للنتائج التجريبية بشأن "الانعكاس الجنسي" ونظم 
التزاوج؛ ومطابقتيا على تصنيفهم الجزيئي لأسماك السنجنائيد (الشكل ؛ - 1). 
وقد مكن ذلك الباحثين من استكشاف عدة فرضيات تطورية؛ وعلى سس بيل المثال 
كان أحد الاحتمالات يتمثل في إمكانية توقع انعكاس الأدوار الجنسية من مدى تعقيد 
تصميم لحرا الحاضن؛ لأن حيازة الذكور لأجربة من هذا القبيل قد تكون عاملاً 
محدذا مهما للإناث الراغبات في التزاوجٍ (على افتراض أن مدى تعقيد تطور 
الجراب ين مزيدا من اهتمام الذكور برعاية الصغار)» ولكن لم يتأكد هذا التوقع 
من خلال تحاليل تصنيف الخواص. التي أظهرت بدلا من ذلك وجود الحزم ذات 
الأدوار الجنسية المعكوسة في كل من تصنيفات السنجنائيد؛ سواء من تميز منها 
بالحضانة البسيطة أو المعقدة. ويتمثل أحد التفسيرات المحتملة فى أن تعقيد 
تصميم الأجربة الحاضنة قد لا يكون مؤشرا يعتد به على الاهتمام قبسي لللتذكون 
برعاية الصغار. 
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وهناك فرضية تطورية أخرى اكتسبت دعما مبدئيًا من التحليلات 
الإحصائية لتصنيف الخواص؛ ذلك بأن انعكاس الأدوار الجنسية بين أنواع 
السنجنائيدا يميل إلى الارتباط تصنيفيًا مع تعدد الأزواج من قبل الإناث؛ على سبيل 
المثال تميزت جميع أسماك السنجنائيدا الأنبوبية. ممن تتوفر عنها المعلومات»: 
بكونها متعددة التزاوج» ومنعكسة الأدوار الجنسية في الوقت ذاته (الشكل ؛ - 1)؛ 
على حين كانت جميع أنواع أفراس البحر من نوع الهيبوكامبس أحادية التزاوجء 
ولها أدوار جنسية تقليدية؛ وعلاوة على ذلك. فمن بين الأسماك الأنبوبية التي تم 
توثيق نظم التزاوج ج ورائيًا لها حتى الآن (باستخدام التحليلات الجزيئية لظاهرة رعاية 
الإناث (للأمومة). ورعاية الأباء (جونز وآفيز 5١٠١١‏ موتحة امه ععصمل)ء 
فإن الأنواع متعددة الأزواج هي تلك التي تبدي فيها الإناث قدرا أكبر من الصفات 
الجنسية الثانوية (مثل وجود خطوط لامعة في الجسم خلال موسم التكاثر). 

جدير بالذكر أن جميع الاستنتاجات الواردة أعلاه هي مجرد بيانات أولية 
وتستدعي مزيذا من التحقيق؛ ولكن تظل هناك مسألة ثابتة؛ حيث يمنح الحممل 
الذكري وانعكاس الأدوار الجنسية في الأسماك الأنبوبية وأفراس البحر- في بعض 
الأحيان- الباحثين منظورا جديذا تماما عن أنماط الإنجاب. ومما لا شك فيه أن 
هذه الأسماك الصغيرة قدمت خدمة علمية كبيرة من خلال تنبيهنا إلى وجوب إعادة 
النظر في كثير من القواعد التقليدية حول سلوكيات التزاوج الحيواني. 


الحياة والتكائر بالسيف 


تميل الإناث الى أ ن تكون هي العنصر المحدد ذ في عملية الإنجاب في 
الأسماك الأخرى (غير ذكور السنجنائيدا الحوامل- القسم السابق): وبناء على ذلك 
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فتشتد المنافسة من أجل الحصول على ذكور للتزاوج. ويمكن لإناث هذه الأنواع أن 
تكون انتقائية في اختيارها لشركاء التزاوج. (فضلاً عن المنافسة المباشرة بين 
الذكور وبعضها البعض على لقاءات التزاوج): مما يمكن أن يؤدي إلى انتقفاء 
جنسي مكثف للذكور. وتكون المحصلة النهائية من ذلك تطويرالصفات الجنسية 
الثانوية ونمائها؛ مما يعزز من جاذبية الذكور إلى الجنس الآخرء. وتوجد أمثلة 
محتملة لهذه الأسماك؛ مثل ظهور الألوان البراقة على ذكور سمكة الشمس 
داكتأسس5 (في عدة أنواع من الليبوميز 1,©001115) خلال موسم التكاثر. وكذا ظهور 
بقع لامعة وزعانف مزينة على جسم الذكور في أسماك الجوبي مم6 (نوع 
بوسيليا ريتيكيو لاتا هادائناءم هتلععوط)ء ٠‏ ويبدو أ ن الإناث في هذه الأنواع تنجذب 
الجحى اتجذكوو ذوي :لانتو الزاهة بوتجلينا مكدر ةميدو الفسي 
أو ربما لأن زينة الذكر الزاهية تعد مؤشرا صادقا على الجودة العالية (مثل الخلو 
من الطفيليات أو الأمراض)؛ وفي كثير من الأحيان يتعارض الانتقاء الجنسي مع 
الانتفاء الطبيعي؛ ففي ففى ذكور أسماك الجوبي- على سبيل المثال- لعل بقع الجسم 
الزاهية تجذب الإناث؛. ولكنها أيضنًا جذابة فى أعين الحيوانات المفترسة. وبناء على 
ذلك أنذن: الانقاء «الطببدرت عن طريق الافتراس المكقفة الذكون الحومي الملوقنة 
في المجارى المائية الغنية بالمفترسين في المناطق المدارية- عن وجود ذكور 
ملونة في هذه الجداول أقل من الذكور التى تعيش في أماكن خالية من المفترسين 
حيث يتمتع الانتقاء الجنسي بحرية أكثر. 

وهناك مثال آخر عن وقوع عبء الانتقاء الجنسي على كامل الذكورء. 
يتضمن ذكور الأسماك ذات الذيل الشبيه بالسيف 0:04211؟51 من جنس زيفوفورس 
كنم ترما (بيوسييدا عول1نالععوط): وتكتسب الذكور عند النضج 
امتدادا طويلا ملوناء يمتد من الجزء السفلي من الزعنفة الخلفية (الذيل). 
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وقد يتجاوز طول هذا الذيل الشبيه بالسيف (المغول) طول باقي جسم الذكر في 
الذكور الأكبر سنا. ولا تستخدم الذكور سيوفها في القتال؛ بل أثناء فترة ما قبل 
التزاوج؛ حيث تعرض على الإناث المهتمة؛ ويبدو أن للحجم أهمية خاصة. 
كما يبدو من ملاحظة تفضيل الإناث (المهتمة بذلك) للذكور الأطول ذيلا للتزاوج. 
وفي الواقع يبدو أن الانتقاء الجنسي من خلال تفضيل الأنثى مسئول عن كل 
الأمور المتعلقة بالسيف في هذه الأسماك. 

ترتبط الأسماك سيفية الذيل ارتباط] وثيقا بالأسماك المفلطحة وعدامتصواط 
(أيضا من جنس زيفوفورس 5دامهدادرهدامةا)؛ ويتمثل الفرق الفعلي الرئيسي بين 
أسماك سيفية الذيل والأسماك المفلطحة في امتلاك ذكور الأسماك السيفية لذيول شبيهة 
بالسيف. على حين تفتقد ذكور الأسماك المفلطحة ليذه الذيول السيفية. ومن المثير 
للاهتمام. أن إناث الأسماك المفلطحة. تفضل أيضنا التزاوج مع ذكور أسماك لهم 
ذيول سيفية من نوعها نفسه كلما أتيح لها الخيار. وقد اتضح ذلك من خلال التجارب 
المعملية عندما قام الباحثون بزرع ذيول بلاستيكية جراحيا في ذكور الأسماك 
المفلطحة. وقد دأبت بعد ذلك إناث الأسماك المفلطحة على تفضيل التزاوج مع هذه 
الذكور "المعززة". عن غيرها من ذوات الذيول القصيرة المعتادة. وقد طرحت هذه 
الملاحظات غير المتوقعة سؤالا مشابها لسؤال الدجاجة أم البيضة: من منهم جاء في 
بداية تطور الزيفوفورس: سيوف الذكور أم تفضيل الإناث لسيوف الذكور؟ ومع 
وضع الملاحظات السلوكية المذكورة أعلاه بشأن أفضليات الإناث عند التزاوج؛ وقد 
تأتي الإجابة من خلال تحليلات تصنيف الخواص. 


وقد يتفق الموقع السلفي للأسماك المفلطحة مقارنة بالأسماك السيفية اللاحقة 
مع الفرضية القائلة: إن المسألة بدأت بتفضيل الإناث (المعروفة أيضا باسم فرضية 
الميل المسبق). وعلى صعيد آخر فإذا كانت الأسماك سيفية الذيل سابقة عل 
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الأسماك المفلطحة, إذا يحتمل أن تكون السيوف (وليس تفضيل الإناث للسيوف) قد 
نكدت يضنكة تانويةابين الأسياك المقلطحة المدينة رمق اكل حعالحة عت القه 0 
جرى تسجيل نهج التصنيف الجزيئي لأكثر من ٠١‏ نوعا من الزيفوفورس كخلفية 
تاريخية. وتبين أن الأنواع عديمة الذيل؛ وسبيفية االذيل؛ 
قفد امتزجت في تصنيف الزيفوفورس (الشكل 7-4) من دون تشكيل حزمة 
متماسكة من أي منهما. وهكذاء تبدو التحولات (الانتقالات) التطورية بين وجود 
السيوف وغيابها داخل هذا الجنس سريعة ومتكررة الحدوث. ومن ثم يظل تحديد 
أسلاف هذه الحزمة مسألة جدلية إلى أبعد الحدود. وعلى أية حال. فتفتقد الأنواع 
البعيدة (الطرفية- الخارجية) في الجنس الشقيق بريابيللا هااءمهة:ط إلى وجود 
سيف بصفة دائمة: مما يشير إلى احتمال عدم وجود سيف في حزمة السلف 
المشترك الأقدم فالعممت ”ا + دنموطومنانة (انظر الشكل رقم 85), 
ومن المثير للاهتمام أن التجارب السلوكية قد أظيرت أن إناث بعض أنواع 
البريابيللا يفضلن أيضا التزاوج مع الذكور من النوع نفسه من المزينين بذيل 
سيفيء وهكذا مع وضع كل الأمور في الاعتبار فإن البيانات المتاحة تقدم دليلاً قويًا 
(وإن لم يكن نهائيًا) على الفرضية القائلة: إن ميل الإناث المسبق لتفضيل الذكور 
سيفية الذيل يسبق تطوريًا ظهور السيوف نفسها. 
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شكل 4 7 
تطور أنواع أشكال الذيول في 55 نوعا من الأسماك سيفية الذيول. والأسماك 
المفلطحة. وما شابهها. تدل الرسوم المستديرة على الترجيحات النسبية 
(من واقع تحاليل رسم خرائط تصنيف الخواص التطوري) لحالات الذيل المحددة 
عند عقد مختلفة من الشجرة. (شلوتر وزملاؤه 5517١؛‏ استنادا إلى تصنيف 


الخواص الجزيني من د. ماير وزملائه .)١15514‏ 
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كذلك يشير التصنيف الجزيئي إلى فقد السيوف (على سبيل المثشال في 
الأنواع - و 6 في الشكل 25). كما تم اكتسابها في مناسبات متعددة في داخل 
حزمة الزيفوفورسء مما يوحى بأنه على الرغم من جاذبيتها للإناتث فإن السيوف 
قد تشكل عبئا كبيا بالنسبة للذكور؛ قربما تكون باهظة التكلفة من ناحية الجهد 
المطلوب لإنتاجها وصيانتهاء أو ربما تكون مرهقة أو تشكل عائقا للنشاط والحركة؛ 
وفي الواقعء بينت الدلائل التجريبية الأخيرة أنه يتعين على الذكور الأطول سيوفاء 
بذل مزيد من الطاقة أثناء السباحة الروتينية» أو رقصات الغزل؛ مع استهلاك مزيد 
من الأوكسجين. مقارنة بالذكور الأقصر سيوفا (باسولو والكاراز 27٠١*‏ ماودهةا 


ام لدرج) . 


رعايي الففّس ر(الصغار) لدى سرطانات جامايكا البريير 

تعد جامايكا موطنا لتسعة أنواع من السرطانات البرية (الأرضية) 
هرت 0نه.] من عائلة الجر ابسيدا ©51086م02: وتسكن هذه الحيوانات الغريية 
مختلف البيئات البرية والمياه العذبة في الجزيرة. وتظهر درجات متفاوتة من 
الاعتماد على المياه. وعلى الرغم من وجود عديد من الأنواع الأخرى من 
سرطانات جرابسيدا في أماكن أخرى (في مجتمعات المد والجزر في المقام الأول 
في جميع أنحاء العالم)؛ وبصرف النظر عن استقلالها الكامل عن البحر. فإن تفاني 
الوالدين بشكل استثنائي لليرقات والصغار يعد أهم ما يميز السرطانات المتوطنة 
في جامايكا عن معظم السرطانات الأخرى؛ فعلى حين تطلق معظم السرطانات 
الأخرى يرقاتها حرة في مياه المحيط لتكافح بأنفسها. فإن سرطانات البر الجامايكية 
تعتني بفقسها بنشاط ملحوظ؛ وعلى سبيل المثال تربي كل أم من سرطانات 


بروميلياد لوم نالع ممما (ميتوبولياس ديبريسس 5لادى1:05م 06 كمأ سهرمغء81) 
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صغارها في إبط إحدى أوراق نبات البروميليدا المملوءة بالماء وهناك تقوم 
بحركات دائرية مما يساعد على تغذية الماء بالأكسجين» كما تزيل المخلفات» 
وتغذيهم وتحميهم من العناكب المفترسة وحوريات الذباب «9كاءوسيروط المؤذية؛ 
حتى إنها تجر إليهم بالقواقع الفارغة التي توفر لهم مصدرًا للكالسيوم» وتفيد أيضًا 
في تعديل درجات الحموضة:» وهناك نوع آخر من السلطعونات المستوطنة في 
جامايكا معروف باسم سلطعون أصداف القواقعء؛ سيسارما جرفيسي 
5151[ وسنروو»5). يقلب الكبار البالغون منه صدفة قوقعة فارغة لجمع مياه 
الأمطارء أو يأتون بالماء إلى القوقعة لعدة أشهر؛ لتصبح القوقعة بعد ذلك مكانا 
مناسبًا لحضانة الأبناء ونموهم. 


سرطان بروميلياد الجامايكي 
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ويرتبط عديد من المعالم الشكلية مع هذه التكيفات السلوكية لرعاية الحضنة. 
في المحور الضيق (إيط) لورقة النباتات العائلة له. وقد أثار تنوع أشكال الجسم 
وأساليب الحياة بين السرطانات المتوطنة فى جامايكا أسئلة حول أصولها التطورية 
وتصنيفهاء ويقوم أحد الآراء أساسا على دراسات الشكل الخارجيء. ويقول إن 
بعض سرطانات البر الجامايكية قد تكون على قرابة لصيقة مع بعض الأنواع التي 
تعيش في أماكن أخرى من العالم. أكثر من قرابتها إلى غيرها من أنواع سلطعون 
البر في جامايكا نفسهاء وقد ضمت على وجه الخصوص إحدى المجمورعات 
المقترحة للقرابة التطورية أنواعا من سرطانات المياه العذية من جنس سيسارمويد 
65 همهم من جنوب اشرق أسياء على حين ترى النظرية المنافسة أن جميع 
سرطانات البر الجامايكية تطورت من السلف نفسه الذى يقطن المحيط (وربما يشبه 
سيسارما كور اكوينس ©11120806115© 505811114: واهى الأنواع البحرية الوحيدة 
الموجودة الآن في جامايكا). 
الجامايكية: وبعض سرطانات المياه العذية» وسرطانات البر في الأماكن الأخرى. 

ومن أجل اختبار هذه النظريات المتضاربة قام شوبارت وزملاؤه 
.ان كه 16دانان5 بمعايرة تسلسل الدنا من المايتوكوندريا لجميع الأنواع الحية 
من سلطعونات البر الجامايكية؛ بالإضافة إلى ممثلين عن غيرها من الأنواع ذات 
الصلة من سلطعونات أسياء والمحيط الأطلسيء والمحيط الهادئ؛ ومن المياه الإقليمية 
أولا: تنتمى كل سرطانات البر الجامايكية إلى حزمة واحدة؛. وهذا يعني أنه يكاد 
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يكون من المؤكد أنها نتاج تكيف (تأقلم) تطوري إشعاعي 01001098له" اجتقصم سام 
حدث داخل الجزيرة أو بالقرب منهاء وثانيا: لم يسفر تطبيق التصنيفات التقليدية 
لسرطانات الجر اسبيد وداه:» 10ومه:) عن التعرف على أي من هذه العلاقات 
التطورية الجينية» وعلى سبيل المثال كان ينبغيء وفقا لمعايير التصنيف التطوري. 
وضع سرطانات بروميلياد الجامايكية في جنس سيسارما 50508 بدلا من جنس 
مينوبوليا 5هالادم31610: ثالثا: يبدو أن أقرب الأقارب الأحياء من السرطانات 
المستوطنة في جامايكيا هو الأنواع البحرية المستوطنة في أماكن المد والجزر من 
الأمريكتق ”ردلا امه اشوا وهحة شين أن التحبعيوالك التسرطانية الأرنطى 
لسرطانات جامايكا البرية ربما انحدرت من أسلاف السرطانات البحرية التي 
سكنت منطقة البحر الكاريبي. 
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55 15ا5م 068 لإناعوم 


شكل :2م 


التصنيف التطوري الجزيئي (على أساس تسلسل دنا جينات المايتوكوندريا 
0 لأكثر من ٠١‏ نوعا من سرطانات الجراسبيد (شوبارات وزملاوه 
6م لاحظ أحادية تصنيف الجامعات المستوطنة في جامايكا. والتي يبسدو 
أنها انحدرت من سلف مشترك يعود تاريخه إلى حوالي 6.” ملايين 
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وقد سمحت البيانات الجزيئية أيضا بتقدير زمن وقوع الاستيطان؛ فقدا جرى 
أو ل كين سعارق :أزلية لشباعة الجزيكرة كنا انار كوت دوا تعد" لمانا 
8 من خلال مقارنة الأنواع الحية على شاطئي بنما المتقابلين» ومن 
المعروف أن هذا العائق الأرضي للكائنات البحرية برز فوق سطح البحر منذ نحو 
ثلائة ملايين سنة مضتء ومن ثم نتج عنه ازدواج في الأنواع الشقيقة» يتطور كل 
منها بشكل مستقل منذ ذلك الوقت. في كل من المناطق الاستوائية من المحيط 
الأطلسي وما يقابلها من مناطق المحيط الهادئ؛ واستنادا إلى حسابات الساعة 
الجزيئية لهذه الأنواع الشقيقة وجد أن المسافات الجينية الملاحظة بين سرطانات 
أراضي جامايكيا تشير إلى أن تطورها الإشعاعي (أي المتفرق) بدأ منذ ما يقرب من 
5 ملايين سنة مضتء وتتوافق هذه الاستدلالات الجينية مع الدلائل الجيولوجية 
التى تشير إلى أن كتلة اليابسة في جامايكيا صارت متاحة للاستيطان فقط بعد نهاية 
غمر البحر الكاريبي لتلك الجزيرة في وسط العصر الجيولوجي الثالث منذ حوالي 


عالطاو وا بيكة ست 


وتشير النتائج بصفة عامة إلى أن سرطانات البر الجامايكية طورت تكيفها 
المتنوع بشأن الحياة البرية (غير البحرية). وكذا الرعاية المعقدة لنسلها خلال فترة 
قصيرة نسبيًا من التطور. أي في غضون مجرد بضعة ملايين من السنين وفي 
المقابل؛: وعبر الفترة الزمنية نفسهاء ظلت السرطانات البحرية الشقيقة في كل من 
المحيطين الأطلسي والهادئ. المعزولين عن بعضها البعض ببرزخ بنماء متشابهة 
إيكولوجيًا ومورفولوجيًا إلى حد بعيد. وبناءغ على ذلك فإن الطبيعة البرية الجديدة 
التى توفرت في جامايكاء وبعد نجاح سلف السراطانات البحرية في استعمارهاء 
فلا بد أنها أتاحت فرصا إيكولوجية غير مسبوقة لدعم التطور وسرعة ظهور 
التباين في نسل السرطانات البرية في هذه الجزيرة. 
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تطفل الفراشات الاجتماعي على النمل 

تستحق دورات حياة الفراشات الزرقاء الكبيرة 11165ع]اسط عساط معععمآ 
(و هناك أنواع عديدة من جنس ماكيولينا" معدثتاين312) أن توصف بأنها غير 
معقولة. تبدأ الأطوار الأولى من اليرقات بعد الفققفس من البيض الصغير 
(قبل الانسلاخ) في التغذية لمدة أسبوعين أو ثلاثة على براعم زهور نباتات مضيفة 
(عائلة لها) معينة؛ مثل أعضاء عائلة نباتات الورد؛ء وعندما تصل اليرقات إلى 
الطور الرابع من الانسلاخ فإنها تسقط إلى الأرض حيث تتلقفها بعض أنواع النمل 
المعينة: وعادة يكون النمل الأحمر من جنس مايرميكا 3132::102: ثم يحمل النمل 
يرقات الفراشة إلى أعشاشه: حيث (اعتماذا على نوع الفراشة)»؛ تنتهج اليرقات 
عادات تغذية معينة؛ إما سلوكا افتراسيّاء حيث تتغذى بنشاط على يرقات النمل في 
أعشاشه: وإما سلوكا مشابهًا لطائر"الوقواق". بحيث يجري إطعام يرقات الفراشة 
بغذاء مكون من بقايا مرتجعة أو بيض النمل. أو عناصر أخرى يقدمها من الفم إلى 
الفم النمل العامل في المستعمرة. 

وقد ينشغل النمل الراعي بهذه المهمة التطفلية؛ لدرجة إهماله لذريته الخاصة من 
صغار النمل. حتى إنه قد يقوم بتفطيع يرقاته وصغاره ويعيد تدويرها لتغذية ضيوفه 
من يرقات الفراشات. وبعد استغلال يرقات الفراش للنمل المضيف؛ اما عن طريق 
الافتراس أو سلوك "الوقواق" في التغذية. تستكمل اليرقات في نهاية المطاف دورة 
الحياة. عن طريق التحول إلى الفراشات البالغة المألوفة ذات الأجنحة الزرقاء التي 
يمكن رؤيتها ترفرف في مواطنها في معظم أنحاء أوروبا وأسياء كيف يمكن لمثل هذه 
العلاقة الغريبة أن تنشأ وتستمر بين يرقات الفراشة ومضيفيها من النمل المستغل؟ 

ومن حيث الآليات التقريبية فإن بعض قطع هذا اللغز معروفة» وأبرزها أن 
كل نوع من أنواع هذه الفراشات طور إنتاج جزيئات هيدروكربونية مميزة له 
وهي نتشبه الى حد كبير تلك التي يصنعها النمل المضيف من نوع مايرميكاء 
وعندما تفرز اليرقات هذه المواد الكيميائية: فإنها (المواد) تعمل على ما يبدو 


4ن | 
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الشكل 4-4 


تصنيف تطوري جزيئي لفراشات ماكيولينا وأشباههاء وموضح أيضا التأريخات 
التطورية لسلوكياتها الحميمية مع النملء المستخلصة من خريطة التصنيف 
التطوري للخواص (الس وزملاؤه .)5١8١4‏ 
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كمحفزات قوية؛ لخداع النمل العامل الذي يأخذ اليرقات إلى أعشاشه لتبنيهاء كما لو 
كانت يرقاته الخاصة بهه وبعبارة أخرى: تكسب يرقات الفراشات القبول الاجتماعي 
في مستعمرات النمل عن طريق الهرمونات الخادعة» ومن ثم» تتيح لها استغلال 
المضيف بأنانية بالغة. ويشار أحيانا إلى هذه العلاقة بصفتها من أمثلة "التطفل 
الاجتماعي"؛ بسبب تورط الأنظمة الاجتماعية في المسألة» على حين لا يتلقى النمل أية 
فوائد واضحة من هذه الرابطة» وكل هذه الأمور تلح في طرح السؤال التالي: 
ما كيفية تسلسل الأحداث التطورية التي أدت إلى بزوغ هذه المنظومة الفذة من 
العلاقات بين الأنواع؟ ومن أجل البدء في التصدى لهذه المشكلة باستخدام منطق 


نملة حمراء ترعى يرقة فراشة ماكيولينا 
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تحليل خرائط التصنيف التطوري للخواصء قام آلس وزملاؤه ٠٠١54‏ .81 )» والى؛ 
بتقدير التصنيف الجزيئي (من تسلسل دنا الأنوية والمايتوكوندريا)» لعدة أنواع من 
فراشات ماكيولينا 1268ان»312 وأقاربها ممن لهم أنماط حياة معروفة أو مشتبه 
فيهاء تتضمن علاقات ممائلة بين عائل وطفيل. وقد قادت نتائج التحليل الملخصة 
في الشكل (4-4)» الباحثين إلى استنتاجات عدة مثيرة للاهتمام؛ أولء تنتمي كل 
أنواع الماكيولينا إلى مجموعة أحادية التصنيف» منغمسة تصنيفيًا ضمن مجموعة 
أوسع تضم أيضًا أعضاء من 'فينجاريس" 1116118015 (وهو جنس آخر يضم أنواعًا 
معروفة بالتطفل الاجتماعي الإلزامي على النمل). 

ثانيْا: يدل توزيع أنماط حياة الفراشة وفق هذا التصنيفء. على أن التطفل 
الاجتماعي الافتراسي (بدلاً من التطفل الاجتماعي بالتغذية الفمية 'مثل 
الوقسواق') كان على الأرجح هو حالة سلف حزمة الاماكيولينا- فينجاريس". 
وأن التطفل الاجتماعي نفسه تطور على الأرجح في وقت سابق من خطوط نسل 
فراش كان يتطفل بشكل اختياري كدددااهدانا 86زامؤاسعج5 (تطفل انتهازي 
مشترك يستفيد منه الطرفان) على النمل؛ بناءً على ذلك يكون نمط التغذية المشابه 
للوقواق (من الفم إلى الفم) قد تطور عن سلوك افتراسي اجتماعي (وليس العكس). 
وربما أن جميع أشكال التطفل الاجتماعي في هذه الفراشات والنمل ظهرت على 
الأرجح في وقت سابق من علاقات منفعة متبادلة. 

وقد أفادت نتيجة ثالثة من تحليل تصنيف الخواص بأن عديدا من الأنواع 
المعروفة من الطفيليات الاجتماعية المفترسة من الماكيوليناء لها تقسيمات تصنيفية 
داخلية عميقة نسبيّاء على حين تغيب مثل هذه التقسيمات في كل من النوعين 
المعروفين من جنس ماكيولينا ريبلي !»اعم وألكون 0م416 ذوو أنماط التغذية 
الفمية (المشابهة للوقواق). بناء على ذلك. فهناك احتمال لوجود بعض الأنواع 
الخافية بين الأنواع المفترسة. وليس بين أنواع أنماط التغذية الفمية. 
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وعلى الرغم من الاحتياج إلى مزيد من البحوث. لا سيما حول تفاصيل 
التمائل الكيميائي بين النمل المضيف وفراشاته الطفيلية لمزيد من التوضيح لحدود 
أنواع هذه الفراشات. فإن للنتائج التصنيفية الحالية دلالات تتعلق بالمحافظة على 
البقاء: ففراشات ماكيولينا معرضة لنخطر الشديد في جميع أنحاء المنطقة الجغرافية 
البيولوجية سمأعه” ماع موءاوط (التى تشمل أوروبا والساحل الشمالي الغربي 
لأفريقيا وأسيا إلى الشمال من جبال هيمالايا). وأصبحت من أهم أنواع اللافقاريات 
التي تهتم بها جهود المحافظة على البيئة في أوروباء فإذا كان الأمر كما هو مرجح 
الآن فإن بعض الأنواع ذات الأوصاف المورفولوجية التقليدية (أوصاف مورفولوجية 
محددة) تتكون في الواقع من نوعين أو أكثر من الأنواع البيولوجية المميزة 
(المعزولة تناسليًا كمجموعات) مع اختلاف مواصفات المضيف. فإن العدد الحقيقي 
للأنواع المهةة ف الوقن اقرب حتف كني عن الل كر هاا كما يصبح حجم أو 

على الرغم من احتمال كون التطفل الاجتماعي الإلزامي لفراشات '"ماكيولينا" 
علي الس ناته نطو ونا متطرفا فاق هناك اكالا أخوى .من العاذفاة: المتبادلة نين 
الأنواع تنتشر على نطاق واسع في الطبيعة مع النمل. وتشير التقديرات إلى وجود 
نحو ٠,٠٠١.٠١‏ نوع من الحشرات طورت آلية ما أو أخرى للتعايش بالتعاون 
الهجوم؛ والتخفي لتجنب الكشف عن نفسهاء أو استخدام إفرازات جسمية لاسترضاء 
النمل سلوكيًا أو إطعامه (هولدوبلر وويلسون ١55٠0‏ صدول/(1 لصن “ناطمللاملط). 
عندما تفرز حشرة المن 1105اد,ة, عسل المن 11000200 (سوائل غنية بالسكر). 
التفا عللات السلوكية فليس من الصعب تصور أن الانتقاء الطبيعى قد يشجع أيضنا 
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أحد الأطراف. أو كليهما على حد سواءء على الخداع: وأن أيّا من آليات الغش قد 
ينطوي في كثير من الأحيان على السمات نفسها (مثل الإشارات الكيميائية) التي 
تسمح بالمعيشة المتبادلة. لقد كان هذا على ما يبدو هو الحال بالنسبة لفراشات 
ماكيولينا التي تستغل بأنانية ما يجود به النمل العائل لها. 


عن زهورالقردة!' والطيورالطنانيّ 

التطور معا المشترك :0010110»-0:) هو تطور جنسين متفاعلين إيكو لوجيًا؛ 
نظرا لوجود ارتباطات وظيفية قوية- فى غالب الأحوال- بين الأنواع التى تتطور 
مع بعضها. فمن المحتمل أن تتطور الصفات الظاهرية ذات العلاقة في هذه 
الأصناف تطور'! مشتركاء مما يعني أن التطور المشترك في النظم البيولوجية يوفر 
أرضية خصبة لتصنيف الخواص المقارن. كما وضح فعلا في الدراسات 
السابقة التي تناولت نظم المفترس/ الفريسة (انظر تمويه الفراشات المولليرية 
115] ع انط العغاأستدص سفتن لا1١‏ في الفصل الثالث)؛ وتفاعلات الطفيل مع العائل 
(انظر التطفل الاجتماعي للفراشات على النمل فيما سبق)؛. وبصفة عامة. يمكن أن 
تظهر رؤى جديدة بشأن احتمال تأثير أي من هذه الصفات الشكلية على أنماط 
التطور المشترك بين الأنواع المتفاعلة بيئيًا في عملية التطورء. وذلك من خلال 
رسم خريطة لأصول التصنيف والتحولات التاريخية للأشكال المتعددة ومطابقتها 
على أشجار التطور الجزيئي المنشأة بشكل مستفل. 


ويأتى مثال آخر لهذا النهج من تصنيف الخواص المقارن من زهور القردة 
5 810111123 (من جنس ميمو لاس 211120105 قسم إريثرانني كص لاجم 1) 
و ملقحاتها الحيوانية (الطيور الناقلة لحبوب اللقاح)» وتوجد عدة أنواع من زهور 
)١(‏ سميت هكذا لتشاب- بعض الزهور مع وجوه القردة. 
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اوموق اناق جقالةة ابرع بعراه] ايها لاود كاك زور قر عدا ريطا 
كبيرا لصفات الزهور المتفردة. ذات الطابع الثنائي في كثير من الأحيان؛ فعلى 
سبيل المثال؛ وتبعا لأنواع الزهور. قد تكون كمية الرحيق قليلة ١,١(‏ ميكرولتر في 
كل زهرة) أو كبيرة (10- ١‏ ميكرولترا). وقد تكون البتلات منتصبة أم غير 
منتصبة:. وقد يكون أي من السداة «ءعددة)5 (عضو الزهرة الذكري). أو المدقة 
1أ54ز (المتاع) قصيرنا 3١ - ٠(‏ سم) أو طويلاً (55- 2٠‏ سم)ء وقد تكون ألوان 
الأزهار حمراءء. أو صفراء. أو أرجوانية: أو وردية: أو بيضاء. ولا شك في 
هام كذ التجمال بوالشوع فى سيوع ابتكة ا طك الزيهووا يحدوتيا اشردجا اعد من 
الدوزاتتاف الإنكو ام حية 

كنا خطانت عقاف التطون 'المتترك ارهور "القركة و فاعسا اما 
الإتكزلوجنا يمنا حيت. و الفيح ده انواع بواشطلة الطرون: الطنانة) على مدق 
يجري تلقيح البعض الآخرعن طريق الحشرات في المقام الأول وتنشأ بالتالي عدة 
تساؤلات: هل للتلقيح بواسطة العصفور الطنان أصل تطوري واحد أم أنه متعدد 
الأصول في إريثرانئي؟ وهل يتزامن الأصل (الأصول) التطوري لتلقيح الطائر 
الطنان تصنيفيًا مع ظهور أنماط معينة من الصفات في الزهور؟ وإذا كان الأمر 
كذلك فأيهم؟ وماذا يمكن أن تعني هذه الارتباطات لتطورية بالفعة إن «الحمرط 
الانتقائية المشتركة في الانتقال من نظام تلقيح إلى نظام بديل؟ 

ومن أجل معالجة هذه المسائل شيد بيردزلي وزملاؤه 7٠١‏ 
.لة أن 1802:0516 نموذجا للتصنيف الجزيئي لأنواع من الإريثرانئي؛: مستخدمين 
دلالات الحمض النوويء ثم طابقوا على هذه الشجرة (استناذا إلى منطق البرامج 
الحسابية المختزلة 000ذاتاءء!ئا-صسنن تقد لصة بوسممسستوعهم ,و عأعه! 156 و أقصى 
توجيهات التضنيق: التطلورى:الخواضل) الفحولات: التظورة؛ ‏ وكذا التدولاث 
التعلبوزية لمشت كننة: المخقلة اكجزاعسهن: الطفات:” الدريحة لكل من الو هوق 
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والملقحات: وقد ظهرت الاستنتاجات التالية من تحليلاتهم المبين موجزها في الشكل 
!)٠١-:(‏ أولا: نشأ التلقيح بواسطة الطيور الطنانة في حادثتين تطوريتين منفصلتين 
على الأقل في جنس الإريثرانثي؛ إحداها في السلف المشترك لحزمة مكونة من كل 
من الفيربيرانسي 5دععددءط»؟ .21 والإستيووديا عنألمملتاكد .لل 
والأتهمداءم .31 والوتاووءمات .31 ومرة أخرى مستقلة في سلف قريب 
للكارديناليس 030108115 .381. ثانيا: تطابقت تمامًا الأصول التطورية المستنتجة 
لأنماط صفات عدة أزهار (الزهور الحمراءء وطول السداة والمدقات. والبتلات 
العلوية المنحنية إلى الخلف) على شجرة تصنيف الصفات مع الأصليْن التطورييْن 
للتلقيح بواسطة الطائر الطنان. ثالثاء لم تتوافق إطلاقا بعض صفات الأزهار 
الأخرى؛ مثل كمية الرحيق (الشكل:-١٠):‏ ووجود أصباغ كاروتينويد 
ادك <رعأدر 0201002010 مقابل غيابها في بتلات تلك الزهور (غير موضح في 
الشكل)؛ مع تلقيح الطائر الطنان للأزهار على خريطة التصنيف. 
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...0 (ك)مأوعه بمومم أن اميع بزاعكان! 


(دذاهمالروء .410 كر 

مر 9-3 2 5 4 : :2 
0 :ممتتهملاامم لعتطومتصصسط 

55005 ][| :لهي اقاععم طولط 

أأكاهه| . 

8 :5 1؛5ام 2650 كمعمم 513 ودها 


أأوأابدهظ .ا :5امم ععممن لعدممياعقط 


:واو عهينانأ؟ لع 


أتطوأمهم .الا 


|3مأواءه 
نوع يعدن | أياع )010 
200510 


اواوعاط .الآ 


5أأناقء 1 |زة] .ما 
بلعأدمنالمم أععكم)) 


,حيرلاو بداععم ينوا 


دنااعطنتء .لا .واتتكام مم2 كمعصصمماة أمطد 


15أ3اعم ؛عممن اعم 


5 1 111 ماه ,عسو لم-ممهم 


شكل ٠١-4‏ 
تحليلات خريطة التصنيف التطوري للخواص لعديد من الصفات الزهرية. مطابقة 
على التصنيف التطوري الجزيئي لنحو دستة أنواع من زهور القردة 'ميمولاس'. 
بعضها يلقح بالطيور الطنانة. ويلقح البعض الآخر بواسطة الدشرات (بيردسلي 
وزملاؤه .)25٠١“‏ لاحظ تطابق التصنيف التطوري في الشجرة بين الأصول 
التطورية المستنتجة للتلقيح بواسطة الطيور الطنانة والأصول التطورية للزهور 


الحمراء. والأسدية والمدقات الطويلة. والبتلات المنتصية. 


02ظ2 


منحت أيضا هذه الاستنتاجات المبنية على أساس تصنيف الخواص بعض 
الرؤى الجديدة عن الأدوار التطورية المشتركة التي لعبتها زهور القردة وملقحاتهاء 
انو كاف تعطى فى هذه الاركاطات سافنا 4 فكو المفزيو ف ففلة أن الليون الطدانة 
تفضل الزهور الحمراء بصفة عامة,. ومن ثم فإن الارتباط التاريخي بين 
الزهور الحمراء وتلقيح الطيور لها لم يكن مفاجئاء كما لم تكن العلاقة التصنيفية 
بين التلقيح بواسطة الطيور الطنانة وأجزاء الزهور الطويلة- حيث تفقيح المدقات 
والأسدية الطويلة في الزهور التي تساعد الطيور الطنانة في تلقيحها- بأهمية 
خاصة من أجل حمل حبوب اللقاح من المتك 80416558 (جزء السداة الحامل 
لحبوب اللقاح) ووضعها بفعالية على المياسم» و على أية حال فقد كانت هناك أنماط 
أخرى من التصنيف التطوري غير متوقعة بصفة عامة؛ مثل الارتباط التصنيفي 
شبه الكامل بين التلقيح بواسطة الطيور الطنانة وحجم الرحيقء فكان محيرًا بكل 
تأكيد. ومن المعروف أن العصافير الطنانة تفضل في العادة الزهور التي تكافئها 
بمزيد من الرحيق (كغذاء)؛ ولذلك تجتذب- في أكثر الأحيان- النباتات التي 
طورت زهورا مثقلة بالرحيق الطيور الطنانة. ولكن هناك نوعان من زهور القردة 
(إستووديا 03565000186 .31 وروبستيرز 15ماىءمد” .381) التي تلقحها العصافير 
الطنانة؛ على الرغم من احتوائهما على أقل كمية من الرحيق بين أزهار 
الميمو لاس كتنانادد ز1ة. 

وتفسر إحدى النظريات هذا الموقف كما يلي: قد تستغل هاتان الزهرتان 
(إستوديا وروبستيرز) الطيور الطنانة من خلال تلقي خدمات التلقيح دون أن تبذل 
الزهور أي جهد (من التمثيل الغذائي) لتحضير الرحيقء: ويجب نظريًا أن يكون هذا 
التكثيك "الأناتي (بدلاً من المنفعة المتبادلة) اللتباثات» قد مُورس على مدى طويل: 
إذا كانت هذه الأنواع تمثل قرابة نادرة للأنواع (الأمينة) ذات الزهور الحمراء. 
التي تقدم رحيقا وافرنا للطيور مكافأة لهاء ومما يتمشى مع هذه الاحتمالية: 
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ندرة وجود هذين النوعين (إستوديا وروبستيرز) ووجودهما في أماكن جغرافية 
محدودة (وفي الواقع فقد تم التعرف على نوع إستوديا لوجوده في مجموعة ضئيلة 

وبصفة عام تدل تحاليل تصنيف الخواص صفات التي أجراها بيردزلي 
وزملاؤه على أن كلا من حزم الزهور التي تلقحها الطيور الطنانة (شكل ؛ - )٠١‏ 
تطورت في الأصل من نباتات سالفة» تلقح بالحشراتء ولها مدقات وأسدية قصار. 
وبتلات عليا منتصبة؛ وكانت قليلة الرحيق نسبيّاء كذلك أظهرت تحاليل تصنيف 
الصفات هذه أن الانتقالات التطورية من التلقيح بالحشرات إلى التلقيح بواسطة 
العصافير الطنانة ارتبطت تاريخيًا بتغييرات محورية في الأحوال الزهرية. 
باستثناء جزئي واحدء. وهو قلة كميات الرحيق التي يحتمل إما أن يكون تم الإبقاء 
عليها تطوريّاء وإما أن يكون تطورها قد أعيد في خطوط النسل التي أدت إلى كل 
من إستوديا وروبستيرزء والخلاصة أتوجه تصنيف الخواص المقارن يمكن أن 

الدراسات الإيكولوجية المعاصرةء من خلال إيضاح عمليات التطور 
المصاحبة لما حدث في الماضي. 


التوالد العذري في السحالي. والأبراص. والثعابين 

التوالد العذري ؤأوءدءع1000)ءوط. هو التوالد من خلال بويضات غير 
مخصبة؛ وبدون مشاركة من جينات الذكور ولا الحيوانات المنوية» وأصل الكلمة 
مأخوذ من كلمتين يونانيتين: 5أوعدمعع بمعنى إنتاجء و2)06805هم بمعنى عذراء. 
وفي التوالد العذري تنمو إحدى البويضات غير المختزلة التي يتمائل تكوين 
الكروموسومات فيها مع تلك التي في الأم وتتطور مباشرة إلى ذرية متماثلة جينيًا 
مع كل من الأم الفريدة وأي ذرية شقيقة منهاء وفى العادة تتكون الأصناف التي 
تتبع هذا الأسلوب الاستنساخي في التوالد من الإناث فقطء. وعلى الرغم مما يبدو 
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من غرابة طبيعته فإن التوالد العذري (أو طرق التوالد المشابهة) يوجد في أنواع 
مختلفة من الأسماك والبرمائيات: كما يظهر أيضا في ممثلين متفرقين من 
مجموعات الزواحف, التي تتراوح من سحالي ضمن عائلات لاسيرتيدا عنلأاععضاآ 
وزانتوسيدا عهلأودضصه< وأجاميدا ©108دموع4 إلى بعض الوزغات المعينين 0105م 
"أو جيكونيدا ©6نل:د«معاءا»)؛ والحرباءات 'كاميليونوس" وددمء!ء««ددكء والثعابين العمياء 
(شيفولوبيدا عملندرهانادرجد1)ء وهناك أكثر من اثني عشر نوعا فعورنا من السحالي 
كرباجية الذيل وحدها داسيهج:!اتهامتط 18 "11056" تتوالد عذريًا. 

وفي الحقيقة» لا تنطبق كلمة نوع 0105»م5 بشكل مريح على الأصناف 
المتوالدة عذريًا؛ لأن هذه الكائنات لا تتوالد جنسيًّاء ولا يتضمن تكائرها ظاهرة 
عودة الاندماج الجيني الطبيعيء بناءً على ذلك يشار إلى كل صنف بصفته طرازا 
أحيائيًا وحيد الجنس 1810096" 1هنا<»015[]ء وهناك معلومات وفيرة عن كيفية نشأة 
هذه الطرز الأحيائية. 


وللتوالد العذري في كل الحالات المعروفة في الفقاريات أصل تطوري من 
حادثة تيجين د بين أنوع مرتبطة ببعضها جنسيًا. وعلى سبيل المثال نشأ 
الطراز الأحيائي وحيد الجنس سنيميدوفوراس يونيبارنس كمع لصتصن كنتدمتطدرملتصعمة 
من تهجين بيني معين بين نوعيّن جنسييّن (من الأنواع ثنائية الجنس) من سحالي 
أمريكا الشمالية؛ الأب من نوع بورتي باط .© والأم من نوع إينورناتوس 
4)0.115: والدلائل كالآتي: تضم كل العينات التي تم فحصها من يونيبارنس 
مجموعة كاملة من الكروموسومات إوامت ثم جينات النواة) من كل من 'بورتي”" 
و'إينورناتوس"؛ ولكنها تحمل نمطا من جينات المايتوكوندريا موروثا من أمهات 
إينورناتوس فقط. 
وللطرز الأحيائية للمتوالدات عذريًا أهمية تصنيفية خاصة؛ لأسباب عدة؛ حيث 
يتعلق جزء كبير منها بالألغاز المحيطة بدوام الحالة التطورية؛ فإن التنوع الوراثي 
الفائق الطبيعي الناتج من إعادة دمج الجينات دمتاهسة؟ عتأعمعع لقدسهمستطسوعععر] 
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في الأنواع مزدوجة الجنس والذي ) يطرح نفسه مع كل جيل. أمر بالغ الأهمية لليقاء 
التطوري. ويكفل للكاننات نطاقا جمعيًا ورائيًا كبيرا. يسمح لتكيف هذه الكائنات مع 
البيئات المتغيرة بالاستمرارء ولكن مدى هذا النطاق الجيني لا يكاد يذكر على 
الإطلاق في أي من خطوط نسل التوالد العذري؛ حيث إن جميع الأفراد متطابقون 
ورائيًا (باستثناء نادر لحدوث طفرات جديدة قد تتراكم مع الأجيال المتعاقبة من 
الأمهات وبناتين الات 

بناء 0 ذلك ف 00 التقليدية ترى أن غياب اعادة دمج الحم لبسيب 
على قي الحياة لفثرة طويلة: 307 هذا قاد التناسل 0 56 

فى الأصناف الموجودة أن ) يميز فقط الأغصان الطرفية القصيرة ة في شجرة الحياة. 

وعدا أخرى: لم تستمر الحزم الموجودة من ذوات الجنس الواحد لفترة كافية 
لتشكيل أية أغصان ذات قيمة تصنيفية أو فروع أو جذوع. 

ود اخراق عديد من الاختبارات العملية لفحص هذا التوقع التصنيفي. 
اعتمادا- بشكل تقليدي- على التوجه الجزيئي لاني 11 يستنتج أصك التيجين لكتدل : 
طراز أحيات ي أحادي 0 2 الدلالاات الجينية من كيه من ا 
ا الا -- الست ال لأوسع ا 50 دات الصلة: ويمعن نقدير 
العلاقات التصنيفية ضمن الأنواع الجنسية من جينات الأنوية والمابتوكوندرياء 
ولكن يعتمد وضع الصنف أحادي الجنس داخل هذا الإطار التاريخي- عادة- على 
تسلسل جينات المايتوكوندريا: وذلك لأن جزيئات دنا المايتوكوندرياء بحكم وراثتها 
عن الأمهات. تمثل معيار! قياسيًا لتقييم تصنيف كل إناث التوالد العذري وأسلافها 
الجنسيين. وفي واقع الأمرء وبالنسبة إلى الطرز الأحيائية للتوالد العذرى الفدي 
تتكون من إناث فقطء فإن التصنيف الأمومي. في جوهره. هو ذاته نسب الكائن 
(بمعنى.. المسار الوراثي الوحيد الذي تجتازه كل الجينات). 
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١١: شكل‎ 


تقدير التصنيف التطوري الجزيئي لسحالي سنيميدوفوراس (ديساور وكول 
9 عأنن) لعن "تعساوحن12)ء يبين هذا المنظور الس. يونيبارنس منغمسة 


بعمق في حزمة الس. إينورناتوس. 
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ويوضح الشكل )١١-4(‏ أحد هذه التحلايلات التصنيفية التي تضم 
إحدى السحالي المتوالدة عذرر د مدن اواك الاي يل اللربا بي 
اتمامتطلما (عدعمممتصن كنحرهح ادهل تمع مق )ء ٠و"‏ نوعاقريبا من الجنس 
التصنيفي نفسه. وجرى تقدير التصنيف الأوسع من بيانات جينات الأنوية. وأما 
التحديد المنقح لموضع النمط الأحيائي أحادي الجنس فقد اعتمد على جينات 
المايتوكوندر ياء ومن الواضح تماما أن السي يونيبارنس 2825 هماد .© نشأ حديثا 
جذا في التطورء كما يستدل من الملاحظات التالية: إنه يمثل فرعا واحذا 
000 داخل الحزمة الأمومية الأكهبر سي إينور انتوس 100802105 .© 
(الأنواع الجنسية التي تمثل سلفها الأمومي)؛ كما كانت الدوناون رمن .© ذاتها 
مغمورة بعمق داخل تصنيف سحالي السنميدوفورس 5نسمطم00أترعد©. 


بناء على ذلك؛ فإن سي يونيبارنس أحدث كثيرا من جنس سنميدوفورس». 
ويرجع منشؤه في الواقع إلى ما بعد تاريخ الانفصال التطوري (بضع عشرات من 
آلاف السنين على أكثر تقدير). مما يميز الخط الأمومي للإينورانتوس عن الأنواع 
الأخرى الجنسية من سحالي السنميدوفورس. 

تعد هذه الأنواع من أنماط تصنيف الخواص أنماطا نموذجية؛ لما تم اكتشافه 
في الاختبارات الجزيئية المشابهة لأكثر من ٠١‏ طرازا أحيائيًا أحادية الجنس فى 
مختلف مجموعات الفقاريات. وهناك مثل آخر كن الرو امف ف وج عن كاري 
التحليل الجزيئي أن أحد أنواع الأبراص عذرية التوالد الشائعة في أستراليا 
هيتيرونوشيا بينوي 11101 1116700018 لا يمثل سوى مجموعة تصنيفية فرعية 
صغيرة للذرية الأمومية المتنوعة لسلف مزدوج الجنسء ؛ مما يعني ضمنا أن هذا 
الطراز الأحيائي أحاد ي الجنس نشأ حديثًا في التطور (وربما في مجرد موقع 
جغرافي واحد في الجزء الغربي من القارة)؛ ومن بين كل الفقاريات أحادية الجنس 
الموجودة والتي فحصت حتى الآن ظهر أحد أقدم الأنواع الحيوية جيدة التوثيقء 
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ألاوهو السمكة المكسيكية بيوسيليو بي سيس موناشا أوك سدنتاليس 
دالمأاصعلتع0- 2 لاءهصمده دأدمه11ا0ع20 التي قدر امتداد خط نسبهاء باستخدام الأدلة 
الجزيئية» إلى نحو 700٠0١‏ سنة مضتء ولكن من المنظور التطوري فإن هذا 
القدر من الوقت يعتبر مجرد أمسية وجيزة مضت. 

وتعد بعض الطرز الأحيائية أحادية الجنس عادية وشائعة الانتشار اليوم. 
وعلى سبيل المثال ينتشر البرص ه. بينيوي 02001أط .11 على نطاق واسع في 
أسترالياء وتنتشر أيضا بعض سحالي سنميدوفورس أحادية الجنس في صحاري 
جنوب غرب أمريكاء وعلى ذلك فإن بإمكان بعض الفقاريات أحادية الجنس تحقيق 
نجاح إيكولوجي كبير رغم طبيعة مستنسخاتها المعرضة للانقراض؛ ومع ذلك 
أكدت تحاليل تصنيف الخواص الجزيئية؛ في كل حالة تقريباء أنه مهما كانت 
الظروف الإيكولوجية مواتية وحسنة لأحد الطرز الأحيائية أحادية الجنس فإنها 
سريعة الزوال. 


تأخرالغرس 

يتمثل أحد التحديات الدائمة في البيولوجيا التطورية في التقفل النسبي 
لتأثيرات الانتقاء الطبيعي ومحفزات/ معوقات تصنيف الصفاتء في تحديد توزيع 
سمات معينة بين الأنواع المعاصرة؛ وإحدى هذه السمات الإنجابية في الثدييات هي 
تأخر الغرس انه ردأ لعنزداء2: وهي الظاهرة التي يحدث فيها إيقاف نمو 
الخلايا وتطورها بعد الزيجوت (بعد تخصيب البويضة) في الإناث الحوامل لفترة 
طويلة من الزمن قبل الغرس في جدار الرحمء قبل استئناف نمو الجنين وتطوره. 

وتأخر الغرس حالة خاصة من توقف النمو الجنيني المؤقت (فترة البيات 
الجنيني)؛ الذي يعرف بشكل عام على أنه أية آلية يتم بها تحقيق وقف مؤقت 
لتطور الجنين. 
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وتعد فترة البيات الجنيني إحدى إستراتيجيات تاريخ الحياة المنتتشرة على 
نطاق واسع في مختلف الثدييات والطيور والأسماك والحشرات والنباتات» ولكنها 
غير مفهومة بوضوح, ويوحي التنوع الكبير لأنماط البيات الجنيني في العالم 
البيولوجي بأن هذه الظاهرة من التوقف الحياتي حدثت عدة مرات؛ وربما كان لها 
مزايا انتقائية فوية في بعض الظروف الإيكولوجية» كما يشير التوزيع المتفرق 
للبيات الجنيني عبر الأصناف الحيوانية» إلى احتمال تدخل إما قيود تصنيف 
الصفات» وإما الأحوال الإيكولوجية بشكل رئيسي في تحديد ملامح مكان حدوث 
الظاهرة الآن. 


بالدجر 


210 


وقد سنجل تأخر الغرس في التدييات في أكثر من 2٠‏ نوعا يمثلون سبع 
مراتب وعشر عائلات في التصنيف الأحيائي؛. وهو أمر شائع؛ خصوصا في 
الثدبيات آأكلة اللحوم من عائلات اليورسيدا عه1:510] (الدببة): والفوسيدا عهلكءمداط 
والأوتاريدا 31110 (الفقمة). و المستليدا »8105101140 (ثعالب الماء "قضاعة” 
5مع1)]().: وابن عرس واعوقء]11: والظرابين كعطدنطة؛: واليادجر وترعي830: وما 
شابهها)» ولهذه العائلة الأخيرة (مستليدا) أهمية خاصة؛ لأن تأخر الغرس متطور 
بصورة مرموقة في بعض أنواعياء ولكنه غائب في بعض الأنواع الأخرى. وأيضا 
سبج راض أن عدوا من حل الأنواع الت رظي فبها ساحن التكرين يكن 
لع )]0) ععطل1 للك “رعسم مولا قضاعة النهير فى أموريكت] الشمالية 2ان.آ 


كأكطء تدوع والفقمة 'انزماة' دعستحصعه نأن1)دن]3»: والظربان الغربية المرقطة 
مأصطك لامرك مععاو 71١‏ *و1لأعومع عاننوماام5") على قرابة لصيقة بالأنواع التي 
لا يظهر فيها تأخر الغرس (قضاعة النهر الأوروبية "نابا .رآ" معننة] مدعممننا 
16 وابن عرس 1188115 .81: والظربان المرقط الشرقي 
"كنالرماسم .5" علمسناك لع)امدرك دحعؤسهة على التو الي). 


ومن أجل مزيد من البحث في الأصول والتحولات التطورية بين وجود 
تأخر الغرس و غيابه في أنواع المستليداء أجرى توم وزملاؤد .إن )ء 1نانرا]” 
)١5١٠١:(‏ اختبار تصنيف الخواص. مستخدمين شجرة تطور بناها بينيندا- إموندس 
وزملاوه .ان كن كلعتودن:ة!]-ملسادسزةز ١995‏ فى وقت سايق. وقد لخصت النتائج في 
الشكل (؛ - 5').؛ والتي توصل توم وزملاؤه من خلالها إلى الاستنتاجات التالية: 
11م :1651011101 بالنسية لأنواع المستليدا السابقة. والتغيرات المتعددة للحالة. بين 
تأخر الغرس وعدم تأخر الغرس. أمر مطلوب لتفسير التوزيعات الحالية لهذه 
الصفات (انظر أيضنا ليندنفورس وزملاءه .له اء دم ]نم1100 .)3١٠١7‏ وفي تقييم 
لاحق اكتشف توم وزملاؤه )3٠١5(‏ أن تأخر الغرس ينتشر أكثر وبشكل واضح 
في أنواع المستليدا التي تعيش في المناطق البعيدة عن خط الاستواء. وفي الأنواع 


التي تعيش لفترة أطول. 
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شكل 4 ؟١‏ 
إعادة هيكلة باستخدام أسلوب أقصى الاختزال لحالات صفة السلف للغرس 
المتأخر في “4 نوعًا موجودين من عائلة الموستيليدى (توم وزملاؤه 
مه ؟). 


فم 
كي 


ولهذين الاكتشافين الأخيرين أهمية خاصة؛ لما لهما من علاقة مع أحداث 
التكييف المرتبطة بتطور الغرس المتأخرء وتتمثل الفكرة الأساسية في أن الغرس 
المتأخر قد يعزز اللياقة الفردية تحت أي ظروف إيكولوجية. يفضل فيها الانتقفاء 
الطبيعي الكائنات القادرة على حل الارتباط بين توقيت الجماع والولادة» وقد يساعد 
ذلك في تفسير ملاحظة انتشار الغرس المتأخر بشكل أكبر في الأنواع البعيدة عن 
خط الاستواء؛ لأن طول فترة الشتاء» وتزايد التباين بين فصول السنة في هذه 
المناطق (مقارنة بأنماط المناخ الأكثر استفرارا بالقرب من خط الاستواء) قد 
يجعلان من الأفضل للإناث أن تجامع في أحذ ‏ الفصيول؛ (الختزيك متفلا) »وتؤجحل 
الولادة إلى فصل آخر بعيد (الربيع مثلاً)» الذي قد يكون أكثر ملاءمة لبقاء النسل 
على قيد الحياة. وباستخدام المنطق نفسه فيجوز تفسير العلاقة بين تأخر الغرس 
وطول العمرء على أساس أن الإناث في الأنواع طويلة العمر فقط. هي القادرة 
على تأخير الغرس؛ وبصفة عامة؛ يمكن أن يكون لتأخير الغرس ميزة كبرى في 
الظروف الإيكولوجية التي تختلف فيها الفترات المثلى للعثور على قرين متميز عن 
الفترات الملائمة للولادة. 


هذاء وقد قدم ليندنفورس وزعلاؤه .له اء 015]دءلمار1 ٠١١7‏ نفسيرًا تأقلميًا 
به قليل من الاختلاف. بشأن انتشار الغرس المتأخر؛ فبملاحظتهم أن ظاهرة 
الغرس المتأخر كانت تمثل حالة سلف المستليداء ٠»‏ ويبدو أنها فقدت بشكل أوسع في 
الأنواع ذات حجم الجسم الضئيل؛ فقد اقترحوا أن فقد الغرس المتأخر تطوريا 
يتعلق أكثر بأعباء الإنجاب النسبيةء بدلا من التوقيت الموسمي للجماع أو الولادة 
في حد ذاتهماء وقامت حجتهم بشكل خاص على أساس عدم اختيار الغرس المتأخر 
في الأنواع الصغيرة التي يرجح فيها أن تمثل مدد الحمل الطويلة عبما إنجابِيا 
باهظا نسبيّاء ومن المعروف أن بعض العوامل تتناسب طرديًا مع صغر حجم 
الجسم؛ مثل الوفيات غير المتوقعة» وارتفاع معدل الإنجاب في العامء وقصر 
الأعمارء بناء على ذلك يرجح أن تمثل هذه العوامل أعباء إنجابية نسبية على 
الأنواع صغيرة الحجم في مقابل الأنواع الأكبر حجما. 
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وتميل كل هذه التفسيرات التأقلمية إلى إبراز الانتقاء الطبيعي. بصفته العامل 
الأساسي الأول في ظاهرة توقف نمو الجنين المؤقت في المستليداء ولكنها لا تنفي 
احتمال وجود دور مؤثر للقوة الكامنة للتصنيف؛ كما قد يشير ب ذلك دوام وجود 
الغرس المتأخر (وعدم وجوده) عبر العقد المتتالية في أجزاء كثيرة من شجرة 
تصنيف المستليدا (شكل .)١١-5‏ وقد أدت هذه الاعتبارات بتوم وزملائه ٠.١4‏ 
إلى استنتاج أنه على الرغم من قدرة العوامل الإيكولوجية على التنبؤ بانت شار 
الغرس المتأخر في المستليدا الموجودة. فمن المرجح أن تكون قيود التصنيف 
الجيني قد لعبت دورا مهما هي الأخرى. 

ولا يعدو الغرس المتأخر كونه مجرد أحد أمثلة صفات تاريخ الحياة التي 
أثبتت مدى هشاشتها النسبية في التطور. وقد تأرجحت إلى الخلف وإلى الأمام عبر 
أطر زمنية تصنيفية قصيرة؛ وتضم الأمثلة الأخرى المذكورة في هذا الكتاب 
التخصص في العائل في الحضانة الطفيلية في الطيور (انظر التخلص من البسيض 
وترك الرعاية للآخرين)؛ وسلوكيات التعشيش (عش الطيور). ونواحي حمل 
الأحياء في الزواحف (وضع البيض وحمل فقس بيض الأحياء)؛. وفي حمل 
الأسماك (المشيمات السمكية؛ والتنقل بين أشكال الحياة في يرقات اللافقاريبات 
البحرية. الفصل الخامس: الحياة ثنائية الشكل في اليرقات البحرية). ويدل هذا 
النمط من عدم الاستقرار التطوريء على أن الانتقاء الطبيعي كثيرا ما كات له 
القوة القادرة على تشكيل كثير من تأقلمات تاريخ الحياة. 
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الفصل الخامس 


المزيد من السلوكيات والحياة البيئية 


لا شك في أن تتطور سلوكيات الكائدات مثل ما يحدث في صفاتها الجسدية؛ 
وبالفعل تتلازم المنظومة السلوكية للأنواع مع الصفات المورفولوجية إلى حد بعيد» 
حتى تصعب ملاحظة الفرق بين شكل الكائن العضوي ووظيفته؛ أي بين ماهية 
الكائن وما يفعله. ولعل التطور التأقلمي المشترك دهان اومعء-م م ناأارهل4ة بين 
إيكولوجية سلوك النوع وصفاته العضوية. كان السبب في عدم رؤيتنا مثلا لنمسور 
نباتية أو ظباء مفترسة. 

وكما أشرنا في الفصل الرابع؛ فيمكن إجراء تحليل تصنيف الصفات على 
السمات السلوكية ونمط الحياة. تماما مثل ما يمكن ذلك مع الصفات المورفولوجية؛ 
وسيقدم هذا الفصل أمثلة إضافية عديدة» تتراوح ما بين التحليلات التطورية للقفزة 
ثنائية الأرجل للكنجارو (الكنغر). إلى تنظيم مجتمعات متعددة الأنواع من السحالي 
في جزر البحر الكاريبي. ومن كيفية اكتساب الأسماك المنتفخة القدرة على نفخ 
أجسامها على شكل كرات للوقاية من الافتراسء إلى كيفية شعور بكتيريا معينة 
بالمجال الأرضي المغناطيسي. 

وقد تم إجراء تحليل تصنيف الصفات في دراسة معظم الحالات التالية؛ كما 
تم تطبيقه على السمات التشريحية المرتبطة بسلوكيات معينة؛ مما يعني أن 
الموضوعات المذكورة في هذا الفصل سوف تتداخل إلى حد ما مع تلك المشار 


إليها في الفصل الثاني. 


قفزة الكانجارو (الكنغن ثنائينّ الأرجل 


ره فإنها تقفز على قدمين» وفي الواقع فإن القفز على قدمين أمر 


الزامي للتنقل السريع عبر البلاد؛ لأن الأرجل الأمامية لهذه الحيوانات قصيرة 


217 


وضعيفة» على حين صممت أطرافها الخلفية الطويلة بكفاءة من أجل الدفع بقوة. 
وقد رافق الظهور التطوري للتحرك بالقفز بالقدمين عدة تغييرات أخرى في الصفات 
التشريحية العامة للماكروبوديدا؛ مثل خفض عدد أصابع الأرجل الخلفية (من خمسة 
إلى ثلاثة أو أربعة» مما يجعلها مشابهة لبنية الحافر)» وتضخيم الذيل من أجل حفظ 
التوازن والاستقرارء وقد بدأ هذا التحول التطوري من المشي على أربع إلى المشي 
بالقفز غلى رجلين منذ أكثر من ©٠‏ مليون سئنة مضث؛: عندما بدأ حيوان سنجابي 
جر ابي [12م319:51 (ذو جراب) فشاية لاديو سوم 1212151101921 ع111-111ا55و0م من 
عائلة فالانجريدا 72138611026 وله ميل للمعيشة على الشجرء في التوجه 
تدريجيًا إلى الحياة البرية على نحو متزايد» وتتميز كل أنواع الماكروبوديدا 
الموجودة في أستراليا اليوم بالقفزة ثنائية الأرجلء وتنقسم عائلة الماكروبوديدا تقليديًا 
في التقسيم الأحيائي إلى عائلتين تحيتين (فرعيتئن): 


الكنغر الرمادي والكنغر الجرذي المسكي 
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الفرح الأول ماكروبودينا ©0010286م21200: ويضم ما يقرب من :٠‏ نوعا 
من الكائنات؛ مثل حيوان الكنغر #005 بعك والولب 171131105: والباديميلونز 
كه »0< والفرع الثاني البوتورونيا ©8أه:ه060: وفيه ما يقرب من حوالي 
١‏ أنواع من الكنغر الجرذي 1831-1411891005. البوتوروس 1”*0]010049ء 


والبتونجز د5عدصم)ن8آ1. 


ويوجد في مكان ما من.حديقة الحيواتآت التطورية هذه» الحوان المُلغز الكنغر 
الجرنذي المسكي 00لمع مناه اللاكت1ا كتأقطاعءدمتم دمل متسر دعص د11 
بيدو هذا الحيوان ظاهريًا وكأنه ماكروبوديد (كنغر) 812000010 صغيرء. لكنه 
يحب تسلق الأشجار والفروع المتساقطة؛ وعندما يجري فإنه يجري على أربع. 
ومن ناحية صفات تشريحية أخرى عديدة فإن هذا الحيوان من ذوي الأربع يعد 
الحلقة الوسيطة بين السلف المفترض المشابه للأبوسوم. للماكروبوديداء والحيوانات 
الأخرى الحديثة التي تقفز على قدمين؛ فأين يقع ياترى في شجرة تطور 
الجر ابيات (21أمناك:310)؟ 


على اعتبار الكنغر الجرذي المسكي صنفا شقيقا للبوتورونيا 01026م6)ن:1 (الكنتقر 
فإن هذا يعني إما أن خاصية ثنائية الأرجل تطورت مرتين داخل عائلة 
الماكروبوديدا (مرة واحدة في كل من أسلاف الماكروبودينا والبوتورونيا): وإما أن 
ثنائية الأرجل تطورت مرة واحدة فقط عند قاعدة شجرة تطور الماكرو بوديدا: أن 
استخدام الأرجل الأربعة استعيد في خط تناسل الكنغر الجرذي المسكي 


ك5 1[. 
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الشكل ١-0‏ 
غرضيتان بديلتان للموقع التصنيفي التطوري للكنغر الجرذي المسسكي 
(بيرك وزملاؤه .)١544‏ ويبدو أن الدلائل الجزيئية الحديئة تؤيد السيناريو 13. 
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وقد رسمت بيانات التحليل الجزيئي الحديثة صورة تصنيفية مختلفة؛ حيث 
صف الكنغر الجرذي المسكيء وفقا لتحليلات تسلسل دنا المايتوكوندرياء على أنه 
شقيق الماكروبوديداء وقد انفصل مبدئيًا عن سلالة الماكروبوديدا الأولية؛ منذ 
حوالي 5: مليون سنة مضتء أو منذ حوالي ١5‏ مليون سنة قبل انفصال أسلاف 
ماكروبودينا والبوتورونياء ويشير هذا الترتيب المنقح للتصنيف (المنظور ب من 
الشكل 5- )١‏ إلى أن نشأة القفز باستخدام الرجلين حدثت مرة واحدة فقط في تطور 
الماكروبوديداء وأنه لم يحدث استرجاع تطوري لرباعية الأرجل (على الأقل بين 
خطوط نسل الجرابيات الباقية على قيد الحياة حتى اليوم)؛ كما أدى التميز التصنيفي 
للموسكاتوس (الكنغر الجرذي المسكي) إلى مطالبة البعض بوضع هذا النوع في عائلته 
التصنيفية الخاصة به هيبسيبريمنودونتيدا 000201026 لولدم 112. 

ولهذا السيناريو التصنيفي الجديد تشعبات أخرى؛ فهو يساعد مثلاً على جعل 
الأمر منطقيًا بشأن ملاحظة أن عديذا من الصفات البعيدة عن الجمجمة 
للموسكاتونن (الكتدق الدرودى' النيكي): بيكتل مكانا وسنطا وين الذلف'الذى يتشيه 
البيسوم للماكروبوديداء وتلك الحيوانات المستحدثة من ذوات القفزات ثنائية 
الأرجل؛ وقد اتضحت أيضا بعض الصفات التشريحية الخاصة بكل منهما؛ فعلى 
سبيل المثال يوجد لدى الكنغر الجرذي المسكي معدة بسيطة تشبه تلك التسي 
للجرابيات 10رمع دذاقطط في أسترالياء ولكنها على النقيض لا تشبه المعدة الأمامية 
المعقدة (ذات التعديلات الخاصة لهضم السليلوز) للكنغر والأنواع الأخرى من 
جنس الماكروبوديداء وهذا يشير إلى أن المعدة البسيطة هي حالة السلف الأول؛ 
بحيث تصبح المعدة المستحدثة المعقدة من الصفات هي التي تحدد تصنيف الكنغر 
(الماكروبوديدا)؛ وهناك صفة مستحدثة أخرى تجمع بين (الماكروبوديدا) الحقيقية» 
وهي مسألة إنجاب المولود الواحد؛ فبعكس عادة الموسكاتوس (الكنغر الجرذي 
المسكي) الذي يلد التوائم (والجرابيات الأخرى التي تلد عدة صغار)»؛ تلد 
(الماكروبوديدا) كلها مولوذا واحذا فقط في المرة الواحدة. 
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أدت إلى نطوو استخدا م الرجلين 0 0 ا تك د 
(الماكروبوديدا) الأسترالي منذ نحو . - مليون سنة مضت. فربما تكيفت القفزة 
ثنائية ا ل ادر ع 0 
0 بداية جفاف القارة الأسترالية. ومن هذا المنظور يكون 00 
قد احتفظ ببساطة بمجموعة من صفات السلف الت علقة متكيسا منج ياتنه 
المفضلة في الغابات المطيرة. 


وهناك سؤال آخر مثير نلاهتمام. وهو: لماذا أصبحت القفزة ثنائية الأرجل 
الوسيلة المفضلة لاتئقل السريع في الثدييات الأسترالية, بينما تطور الركضص إلى 
استخدام القوائم الأربعة (رمئح أو تربيع) في العديد من الثدييات المشيمية فى أماكن 
أخرى من العالم كالخيول والظباء؟ ولعله كانت هناك جوانب تشريحية معينة لأقدام 
السلف المشابه للأبوسوم. ساعدت أو قيدت تطور النيج ثنائي الأرجل في 
الماكروبوديدا بدلا من الأسلوب الرباعي (مارشال القطسملة ١‏ 09101 أورريما 
كان هناك قصور في تطور الأقدام الأمامية للجرابيات نتيجة حركة حديتي الولادة 
وزحفهم داخل الأجربة (زالي اإمامة :.)١5355‏ وعلى عكس نمو الطفل المشيمي 
استخدام أطرافها الصغيرة وكفوفها بمهارة للإمساك بما حولها. وتتلمس طريقها من 
قناة الولادة إلى الحقيبة الجرابية: حيث تستكمل نموها المبكر. 


القدرة على الطيران في الثدييات المجنحىّ 
تبدو تصنيفات الخواص الجزيئية أكثر ما يكون إثارة عندما يمكن أن تفيد 
المورفولوجية أو دلائل علاقات تاريخية أخرى. وقد بدأ أحد هذه النزاعات 
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التصنيفية في منتصف الثمانينيات عندما نشر جون بيتيجرو 224181675 طاول 
تقريرا موثقا في مجلة 'ساينس" العلمية المرموقة؛ عما لم يكن محل تساؤل من قبل 
بشأن أوجه التشابه الفسيولوجية الكهربية والعصبية بين خفافيش الفاكهة (رتبة تحتية 
ميجاكايروبتيرا 8ء؛ممتطءدع»71 أو "الخفافيش الضخمة" 0505-مع»31)» وبين بعمض 
الحيوانات من رتبة الرئيسيات (التي تتضمن الليمور #5ناسمعرآء» واللوريسات 
155 والرسغيات 5165:ه15, والقرودء والقردة العليا)» وكان هناك تشابه ملحوظ 
ون انع الماقيم العصبية اللشريدية» ربخاضة فلك التي تزيط شيكية العين 
بالساغ المتوستك مين سمالي عايين لمعتو عت ميكل ولكن. فقت 
التفاصيق الركيسية عن مط ملقها المفارضن» الذي يوجد في معظم الشدييات 
الأخرى بما في ذلك رتبة الميكروكايروبتيرا 2“ء4مهت«تاءه311 (الخفافيش 
الليلية التقليدية أو "الخفافيش الصغيرة"). 


خفاش الفواكه 'والبرج' 
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وقد فسر بيتيجرو هذه الملاحظات على أنها أدلة قوية على أن للخفافيش 
الضحمة والحيؤانات الزئيسة أرتياطًا تصتنيفنا فوج أقوى من الارتباط التطوري 
بين الخفافيش الضخمة والخفافيش الصغيرة (كما هو موجز في المنظور 8 من 
الشكل 2 - .)١‏ 


انطلق هذا الاقتراح الاستفزازيء الذي أصبح يعرف بعد ذلك باسم فرضية 
الرئيسات الطائرة للخفافيش الضخمة؛ مباشرة في مواجهة الرؤية التقليديية التي 
اعتبرت أن الخفافيش الضخمة والخفافيش الصغرى (الكايروبتيرا مععاممو © 
التقليدية) هما أقرب الأقارب لبعضهما البعضء؛ وأن الحيوانات الرئيسة أبعد كثير! 
في التصنيف (المنظور 8 في شكل --5). وقد تبع ذلك موجة من الأنشطة 
التقييمية» بما في ذلك إعادة اختبارات التصنيف على أساس تسلسل الدنا في 
مجموعة متنوعة من جينات المايتوكوندريا والأنوية. وكان السبب في جذب هذا 
الموضوع لكثير من الاهتمام. هو أن معظم التقيميين السابقين افترضوا أن القدرة 
على الطيران نشأت مرة واحدة فقط عبر تطور التدييات (في الجد المشترك لفصيلة 
الكايروبتيرا (الخفافيش أحادية التصنيف). وأنه إذا صحت فرضية بيتيجرو فتكون 
القدرة على الطيران قد نشأت في إحدى المراحل في صفوف الخفافيش الصغيرة؛ 
ومرة أخرى بشكل مستقل؛ في مجموعة فرعية من الخفافيش الضخمة المنحدرة من 
سلف بعض الحيوانات الرئيسة؛ ولهذا السبب يطلق أيضا على سيناريو الرئيسات 
الطائرة. نظرية الأصل المزدوج؛ لقدرة الثدييات على الطيران. 


02 أطعق وع ا 
(2145ط3وع27) 
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شكل 0ه ؟ 
فرضيتان بديلتان بشأن علاقات التصنيف التطوري بين الخفافيش والحيوانسات 
الرئيسة. وقد أيدت الدلائل الجزيئية الحديئة بعض جوانب السيناريو (13). 
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استنادا إلى الدلائل المورفولوجية والسلوكية الأخرى فليس من السهل إنكار 
نظرية التصنيف ثنائية الأصل. وبصرف النظر عن القدرة على الطيران والأجهزة 
المرتبطة به (مثل التعديل الكبير للأطراف الأمامية: وطيات الأغشية الجلدية التى 
تمتد بين أيدي الخفافيش وأذرعها إلى الجسم والطرفين الخلفيين): فيبدو ظاهريًا أن 
الميجاكايروبتيرا 'الخفافيش الضخمة" والميكروكايروبتيرا "الخفافيش الصغيرة" 
مختلفان تماماء وعلى سبيل المثال. فإن بإمكان عديد من الخفافيش الصغيرة 
(التي يوجد منها ما يقرب من ٠٠٠١‏ نوع) تخفيض درجة حرارة أجسامها وتدخل 
في سبات لفترات طويلة» على حين أن الخفافيش الضخمة تنقصها هذه القدرة 
الفسيولوجية؛ وعلاوة غلن ذلك فإن الخفافيش الصغيرة في معظميا صغيرة الحجم؛ 
وآكلة للحشرات أثناء الليل: وتستخدم صدى الموجات فوق الصوتية لتجنب العوائق 
والتقاط الفرائس؛ على حين أن الخفافيش الضخمة كبيرة الحجم ونهارية. وتستخدم 
أبصارها لتتغذى على الفاكهة. 


بناغ على ذلك. ووفقا لفرضية التصنيف الثنائي تعد القدرة على الطيران 
بخفق الأجنحة في كل من الخفافيش الصغيرة والخفافيش الضخمة مثالا للتطور 
التقاربي المدهش بدلا من كونها مؤشرا على أصل مشترك. وتستمر الحجة بأنه من 
الواضح أن تكون القدرة على الطيران نوعا من التأقلم المتقدم؛ ولذلك فمن المعقول 
افتراض أن الخفافيش الصغيرة والخفافيش الضخمة طورت هذه القدرة السلوكية 
الرائعة بشكل مستقل. وعلى النقيض من ذلك. وفي ظل فرضية أحادية التصنيف 
للكايروبتيرا فإن القدرة على الطيران هي بنية شكلية عضوية صالحة للخفافيش 
الصغيرة والخفافيش الضخمة على حد سواء؛ لذا فإن أي تطور تقاربي واضح 
يجب أن يكون في المسارات العصبية والبصرية التي تمتلكها كل من الخفافيش 
الضخمة والرئيسات. كذلك يمكن أن يكون الإبصار الحاد تطورا! تأقلميًا متقدماء 
وفي ظل هذه الرؤية. فلعل كلا من الخفافيش الضخمة والرئيسات قد تعرض إلى 
ضغوط انتقائية أفرزت بشكل مستقل مثل تلك المسارات العصبية التشريحية 
للإبصار المدهش. 


هنعم 


ومن المرجح اكتشاف حقيقة العلاقات التاريخية الحقيقية بين الخفافيش 
الصغيرة والخفافيش الضخمة الرئيسة. ومن ثم معرفة ما إذا كان حدث تطور 
متقارب فيما يتعلق بأي من القدرة على الطيران؛ أو حدة البصر من خلال دليل 
ا فقط (لا يرتبط مباشرة بالقدرة على الطيران أو حدة البصر). 
وقد ظهر هذا الدليل التصنيفي من البيانات الجزيئية» وعلى سبيل المثال قارن بيلي 
لد .ا أ 'وهاأه8 )١115(‏ تسلسل الجين النووي للجلوبين. ووجدوا أن 59 

تبديلات الأحماض ) النووية (النوكليوتيدات) مشتركة بشكل متفرد فى كل ما 
ري 0 أنواع الخفافيش الضخمة والأنواع البنيو ةا واس لو مارك 
الخفافيش الضخمة والثدييات الرئيسة إلا في ثلاثة فقط من هذه التغييرات. 

كما ظهر أيضنا ما يدعم التصنيف الأحادي للخفافيش من مقارنات تسلسل 
عدة جينات أخرى من الأنوية والمايتوكوندريا. وفي الواقع تشير بعض الدراسات 
الجزيئية إلى أن الخفافيش الصغيرة هي تصنيف مواز 16م ابودامة»1<0 بالنسبة 
لنخفافيش الضخمة: مما يعني "هذه الأخير »ليست ' سوق منظوسة #متينية فوعية 
للحزمة الأكبر التي تجمع كلا من الحقافيئن الضخمة والحفافيئن الصغيرة : (وربما 
يعني أيضا أن تحديد الموقع باستخدام صدى الصوت في الخفافيش الضخمة فقد 
بشكل ثانوي في مرحلة ما)ء وهكذاء في ضوء الدلائل الجزينية المتاحة حالبًاء 
رفضت فرضية الرئيسات الطائرة لصالح التصنيف الأحادي كأصل للقدرة على 
الطيران في الثدييات. 


الاستشعارالمغناطيسي فى البكتيريا 

لدى بعض أنواع البكتيريا بوصلة داخلية مدمجة تساعدها على معرفة 
الاتجاهات في مجال الأرض المغناطيسي أثناء سباحتها. وتتكون الأجزاء الفاعلة 
في هذه البوصلة المغناطيسية من أجسام صغيرة مغناطيسية 'ماجنيتوسومات” 
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الرقة 


65 - جزيئات غنية بالحديد ومغطاة بأغشية- وتكوان مغناطيسا ثنائي 
الأقفطاب داخل الخلية البكتيرية: وباعتيارها جهازا للإحساسء فإن البوصلة الداخلية 
تتيح للخلية البكتيرية قدرة كبيرة على التعرف والحفاظ على مكانها المادي بالنسبة 
للاختلافات الكيميائية وغير ذلك مما يمكن أن يحدث في البيئة المحيطة بهاء 
وقد يكون مهما لبقائها. 

وتتألف معظم الأجسام الصغيرة المغناطيسية في البكتيريا ذات الطبيعة 
المغناطيسية من مركب أكسيد الحديد (1304)» وتشكل مركبات كبريتيد الحديد 
(5354) أو (1"52) جزيئات الأجسام الصغيرة المغناطيسية في بعض الأصناف 
القليلة التي اكتشفت مؤخر'! في بيئات المياه المالحة الكبريتيدية» وعلى الرغم من 
إمكان العثورعلى أنماط البكتيريا التي تحنوي على أي من أكسيد الحديد. 
أو كبريتيد الحديد في بعض الأحيان» في المناطق العامة نفسهاء فييدو أن هناك 
اختلافا في المحيط الكيميائي الدقيق لها (من حيث تركيز الأوكسجين والكبريتيه 
على سبيل المثال)» ومن المحتمل جدًا أن تلك الأجسام المغناطيسية الصغيرة تلعب 
دور! مفتاحيًا في مساعدة البكتيريا في التجول من أجل توطين أنفسها بشكل صحيح 
في البيئة المناسبة. 

ويشكل الاستشعار المغناطيسي تأقلما مدهشاء ولكن هل نشأ لمجرد مرة 
واحدة. أم أنه ظهر في مناسبات متعددة عبر مسيرة تطوير البكيتريا؟ أجاب عن هذا 
السؤال ديلونج وزملاوه عماء1 )١159(‏ من خلال تحليل حديث درسوا فيه النسق 
التطوري بصفة مبدئية لكل من أكسيد الحديد وكبريتيد الحديد في الماجنيتوسومات في 
البكتيرياء وكانت الخلفية الأساسية لتجربة تصنيف الخواص هذه هي تقدير التصنيف 
الأحيائي للبكتيرياء المبني على أساس تسلسل النوكليوتيدات لجين بطيء التطور 
مسئول عن ترميز الوحدات الفرعية الصغيرة لرنا الريبوزومات (عنصر رئيس 
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من عناصر جهاز الخلية الذي يترجم الأحماض النووية إلى بروتينات)؛ وبناء على 
تحليلهم (الشكل 5-"). استنتج الباحثون أن تصنيف الظاهرة المغناطيسية في 
البكتيريا ربما كان له ما لا يقل عن اثنين من الأصول التطورية القديمة المستقلة» يقع 
أحدهما في التقسيم الفرعي لما يسمى بالقسم الفرعي "ألف" للبكتيريا الأولية 
120 ويقع الآخر ضمن القسم 'دلتا"؛ علاوة على ذلك فييدو أن هذه 
التكوينات الجينية المنفصلة تتطابق بدقة مع التفرقة بين أكسيد الحديد وكبريتيد الحديد 
في الأجسام المغناطيسية الصغيرة في البكتيريا (الماجنيتوسوم). ويبدو أن لهذه النتائج 
التصنيفية تقلا منطقيًا كبيرا لأنه على الأرجح يمثل الأساس البيوكيميائي المعدني في 
تشكيل الماجنيتوسوم, والذي يختلف اختلافا جوهريًا في تكوين أنواع أكسيد الحديد 
وكبريتيد الحديد في أنواع البكتيريا. 
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الشكل ١:‏ 
تصنيف تطورى جزيئي لتسلسلات دنا الرايبوسومات باستخدام أسلوب أقصى 
الاختزال الحسابي. للبكتيريا الممثلة؛ بما يوثق بصفة مبدئية للأصول التطورية 
المستقلة لخاصية الاستشعار المغناطيسي لكل من أكيسد الحديد 1.:. وكبريتيد 


الحديد 13 (معدل من ديلونج وزملانه )١555*‏ 
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وللقاقة الستنتقاصة مق كنات الدزاية نتقان: أوالايمكن التؤستع في استخداد 
تحليلات تصنيف الخواص حتى الوصول إلى أصغر سكان كوكب الأرض 
(البكتيريا). ثانيا: حتى المخلوقات البسيطة كالبكتيريا تتسم بإيداع جيني ملحوظ. 
كما هو موضح في هذه الحالة؛ حيث نجحت من خلال التطور التفاربي في 
الوعيل :إلى خلوك لقن بادا نه من الناكية الستركيه :لقنا معلفة كوبيانت) ليده 
المهمة المعقدة من تحديد موقعها باستخدام المغناطيسية الأرضية. 


أصول الحيتانيات!' رالحوتيات) 

عندما تبدأ الكائنات في الانتقال التطوري- بشكل خاص- إلى مجالات 
إيكولوجية شديدة الاختلاف» أو نمط حياتي مختلف. فإن إعادة تشكيل البنية 
التشريحية والفسيولوجية والسلوكية يمكن أن يكون من الشدة بحيث يخفي أصولها 
في النشوء والتطور والانتماءات. وهذا هو الحال بالنسبة للحيتان وخنازير البحر 
وما شابههما (رتبة الحيتان 0010068)). وقد أدرك علماء الأحياء منذ فترة طويلة أن 
الحيتان التي تعيش في المحيطات انحدرت من أسلاف برية. منذ حوالي 2٠0‏ مليون 
سنةء أما طبيعة ذلك السلف. وأي خطوط النسل أقرب إلى الحيتان الموجودة. فذلك 
يعد من بين أكثر أسرار التطور إلحاحا. 

وينشأ التحدي أمام فهم علاقات القرابة في تصنيف الحيتان بدرجة كبيرة: 
من إعادة التنظيم الشامل لتركيب الجسم الذي صاحب الانتقال إلى الحياة في البيئة 
المائية بالكامل؛: وعلى سبيل المثال تنفرد الحيتان الحالية من بين الشدييات الحية 
بعدم وجود أطراف خلفية (مع استثناء وجود زوج من بقايا داخلية لما يشبه 


)١(‏ تشمل الحيتان والدلافين وخنازير البحر. ويأتي مصطلح الحوتيات من 50408 اليونانية ومعناهما: 
'و حش البحر”". ومنيا حيتان البالين والحيتان ذات الأسنان. 
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العصي)؛ وتشمل التكيفات التطورية الأخرى للحياة في المياه البحرية المفتوحة 
تحول شكل الجسم الخارجي إلى شكل مغزلي مثل الأسماك. وقصر الرقبة وتداخلها 
في الجمجمة. وصغر حزام الحوض »11لمأع »861012 وفقرات إضافيةء وفتحات أنفية 
تفتح في أعلى الرأس (حيث تشكل فتحات لنفخ الهواء للتنفس)؛ وفي الواقع فقد لعب 
الانتقاء الطبيعي لنمط الحياة المائية دورا مثل ممحاة تاريخية عملاقة. طمست 
الكثير من الدلائل المورفولوجبة والفسيولوجية والسلوكية التي كان يمكن أن تساعد 
في إلقاء الضوء على تصنيف الحيتان. 

ومع ذلك؛ تمكن علماء التصنيف منذ أكثر من قرن من الزنمسان من خلال 
دراسة التفاصيل التشريحية والحفريات من تقليص قوائم ذوات القربى تدريجيا. 
وكان الاستنتاج- شبه الجماعي- أن الأقربين للحيتان هم ذوات الظلف (الثشدييات 
ذوات الظلف المشقوق): وقد ترك ذلك مجالاً واسعا للتخمينات؛ وذلك لأن ذوات 
الظلف تضم أنواعا شتى متنوعة للغاية: وقد تم تفسيمها في كثير من الأحيان إلى 
عدة رتب تصنيفية مميزة. وتشمل النماذج الموجودة مزدوجات الأصابع 
1100م (الأنواع التي لها أصابع وظيفية خلفية مزدوجة العدد). أو اذات 
الظلف المشفوق. وتتراوح من الخنازير وأفراس النهر إلى الماشية: والغغزلان» 
والجمال)؛ ومفردات الأصابع فاجع وو ممم (وتشمل نماذج فردية الأصابع؛ مَك 
الخيول. والتابيرء ووحيد القرن؛ والتي تحمل أوزانها على أصبع القدم الأوسط) 
والبروبوسيدا 16000501062 (الفيلة). ومجموعات أخرىء. وقد هذبت تحليلات 
التصنيف الجيني الإضافية» المعتمدة على البيانات الجزيئية:؛ قائمة الأقارب 
المحتملين: وأظهرت بشكل مقنع أن أقرب الأنواع الحية للحيتان في الواقع هم من 
بين مزدوجات الأصابع. 

ولكن هذا ترك مجالا واسعا للتخمينات بشأن التصنيف. لأن مزدوجات 
الأصابع أنفسها تشكل مجموعة كبيرة متنوعة للغاية: وتنقسم تقليديًا إلى مجموعات 
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عدة كبيرة (في الترتيب الأحيائي إلى أصناف ورتب وعائلات): والمجموعات 
الرئيسية الثلاث بين النماذج افو جود هي كما يلي: الحيوانات المجترة "رومينانتيا" 
دن ] (الحيوانات المجئرة التي لها كرش (معدة) تسكنها بكتيريا تهضم 
المواد النباتية). وتشمل 4" نوعا من الأيائل «عع1 (سيرفيدا عدل1جع0).: و١‏ ؟ ١‏ 
نوعا من الماعز والأغنام والغزلان والأبقار وما شابهها (بوفيدا عهل18081)ء 
والظباء ذوات القرون الشوكية (أنتيلوكابريدا 36ل ارمةءهانام4): والزراف 
و"أوكابي” (جيرافيدا 11 1ن). وأيائل ال'موس" (تراجيوليدا عهلناسعة1). 
وغو ها ين وات الحقة (تيلوبودا 1107048)؛ بما في ذلك الجمال واللامسا 
(العيوانات: “كني المحتن القىتمارين شكلا مقطفا مو الادكدزان :منين التاحينة 
الفسيولوجية). وعائلة السيفورمز 511406365 غير المجترة بما في ذلك الخنازير 
والبكاريز؛ وقد شملت معظم البحوث المنهجية الأخيرة على هذه المجموعات 
ترتيب علاقات التصنيف الجزيئي لمختلف الأصناف. مع إعطاء اهتمام خاص 
لتحديد الكائنات التي ترتبط بصلة قرابة أوثق بالحيتان. 


دا 
دن 
لي" 


١ 1003‏ أعصروء 
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لإلقععهم 


متوعم عط 


مم نع 06 
016 


مععل5 


نفعت 


0315م 0مماط 


602 لحللليين 


الشكل 4-0 


الترتيب الجيني المقدر من الدلائل الجزيئية الحديئة للحيتان وبعض ذوات 


الأصابع المزدوجة (معدل من نيكايدو وزملانه .)١555‏ 


ومر هناجاءت مقاككأة كبيرة: حيث تبين أن أفراس الذزير 
1155م 0ه م111 (تصنف تقليديًا في "السويفو رمس" 51/08704) قد تكون أقرب 
أقرباء الحيتان من الحية. وقد جاء الدعم في البداية من بيانات تسلسل الدنا في عدة 
جينات من الأنوية والمايتوكوندريا. ولكن أكثر الدلائل قوة جاء من اكتشاف أن 
تددم ررن 1801 ) التي تقفز أثناء التطور إلى مواقع معينة من الجينوم النووي ولا 
تعود أبدا إلى موقعها الأصليء يوجد بشكل مشترك في كل من الحيتان وأفراس 
النهر: ويفترض أنها وجدت بحكم اشتراكها في سلف واحد للحيتان وأفراس النهر. 
ومنه حصلت على تلك العناصر في أول الأمر. وقد أفادت التوزيعات التصنيفية 
لعدد إضافي من الرتروبوسون من هذا النمط الصورة التصنيفية لمجموعات أخرى 
مزدوجة الأصابع 100100420191 أيضا (انظر الشكل --5). وهكذاء فإن البيانات 
الجزيئية لم تؤكد فقط أن الحيتان ترتبط تاريخيًا بذوات الأصابع المزدوجة» ولكنها 
أبرزت أيضا الاحتمال الواضح بأن الحوتيات تستقر بعمق داخل حزمة ذوات 
الأصابع المزدوجة (التي أصبحت تعرف بعد ذلك باسم حزمة سيتاريوداكتيلا 
"الحوتيات ذوات الظلف" 06داء 0610:01008»1(:10)): وقد حفزت هذه النتيجة على 
إعادة النظر بجدية في ما لا يقل عن اثنين من المفاهيم التقليدية: أن آكلات اللحوم 
من ذوات الظلف المشقوق المنقرضة منذ فترة طويلة. والتي تشبه ظاهريًا الخنازير 
الضخمة. كانت الأسلاف المباشرة للحيتان. وأن تصنيف أفراس النهر يبين أنها 
مغمورة داخل "السويفورمس" 1011165أناه. 

جدير بالذكر أن اكتشاف أن الحوتيات الموجودة وأفراس النهر قد تكون 
أصنافا شقيقة. أمر محير؛ لسبب آخر أيضنا؛ ذلك أن أفراس النهر والحيتان 
يشتركان في عدة تأقلمات للتكيف البحريء بما في ذلك عدم وجود شعرء 
وعدم وجود غدد دهنية بالجلد. واستخدام الأصوات تحت الماء للتواصل فيما بينهاء 


لم 
ع7 
اند 


وكان يفترض تقليديًا أن هذه الصفات تطورت بشكل مستقل في كل من أفراس 
النهر والحيتان من أسلاف غير ذات صلة؛. ومع ذلك إذا صحت صورة التصنيف 
التي تظهر حاليًا من الأدلة الجزيئية فتكون بذلك هذه التعديلات السلوكية 
والمورفولوجية التأقلمية 'صفات متزامنة" 105ط1م55:1800110؛ مما يعكس بصدق 
أن لها اص مل 11 وتحتاج هذه الفرضية غير التقليدية الحالية إلى إجراء أبحاث 
إضافية من كل من وجهات النظر الجزيئية والمورفولوجية. 


التغذييّ وتحديد الموقع بالصدى في الحيتان 

قسم علماء التصنيف رتبة الحوتيات (حيتان وخنازير بحر وما شابههما) 
تقليديًا إلى مجموعتين منفصلتين. ويفترض أن كلا منهما أحادي التصنيف: 
مجموعة أو دونتوسيتي - أا©ع0000260© (مجمو عة لها أسنان وتحدد الموة قع باستخدام 
الصدى)؛ ويوجد منها حوالي 1 نوعاء ومجموعة 21305410001 ميستيسيتي (حيتان 
فكية ذات مصاف لاحتجاز الطعام. 'حيتان بالينية” سبليات) ويوجد منها ٠١‏ أنواع؛ 
ولآن حيتان اليد 12 رع مك (خماله دار نعمت قت تتعاع55 !”1 كترم احععرط دعم ك1) 
الموحوزدة: جالنًا لها أسنان؛: وتحدد موقعها بالصدى. فقد ظن معظم الخبراء أنها 
كانت على صلة وثيقة بحزمة الأودونتوسيتي (الشكلت - 85)» أو ربما منغمسة 
فيهاء لذلك كان الأمر مفاجئا تمامًا عندما أشارت الدلائل الجزيئية الأولية المستخلصة 
من جينات كل من المايتوكوندريا والأنوية إلى أن حيتان المسك أقرب تصينيفا إلى 
حيتان بالين" «ع»1801 (لها مصاف عظمية لاحتجاز الطعام) من أي من الحيتان 
المسننة الأخرى (الشكل 5- 85): وبعبارة أخرى؛ يبدو أن فصيلة أودونتوسيتي 
(كما تعرف على النحو التقليدي) مجموعة جانبية ٠ناء1ودامه:دم‏ أكثر من كونها 
مجموعة أحادية التصنيفء ويبدو هذا التعديل البسيط في التصنيف للوهلة الأولى 
هامشيًا على نحو ماء لكنه دفع إلى إعادة النظر في موضوع تاريخ التطور لعدد 
من سلوكيات الحيتانيات وملامحها الشكلية المحورية. 
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الشكل 0-0 
فرضيتان بديلتان بشأن العلاقات التصنيفية بين حيتان العنبر والحيتان الأخرى 
(انظر النص). 


أما فيما يتعلق بالتكيف المتعلق بالتغذية فقد أشار الترتيب التصنيفي الجديد إلى 
أن وجود الأسنان ربما كان حالة سلف الحيتانيات (مما يجعليها متشابهة شكليًا فقط 
0101051011101:[0113و5: ومن ثم لا نفيد شيا فيما يتعلق بالاسننتاج- ج أن الحيتان ذات 
الأسنان أحادية التصنيف). أما التغذية بالمصافي العظمية فهي سمة مشتركة مستحدثة 
(الصفات المتزامنة '0[1ز1110011101م5) تحدد حزمة الميستيسيتي بشكل صحيح. 

تبدو هذه الفرضية معقولة أيضا كما يظهر من دليل آخر. وهو أنه على 
الرغم من عدم وجود أسنان لحيتان ميستيسيتي البالغة فإنها تستخدم بدلا منها 
المصافي العظمية (البالين) (لوحات تشيه المشط. تنموا من سقف الفم) لتصفية 
كميات هائلة من مياه المحيط من العوالق والقشريات (لتتغذى عليها)؛ بينما توجد 
لدى أجنتها في بداية نموها بقايا أسنان بدائية» مما يدل على عدم الفقدان الكامل 
لادان الموزوئة فق أسلافنا: وعلاوة على ذلك فإن مختلف الحيتانيات المنقرضة 
من الرتبة الفرعية أركايوسيتي 0001 ه40 التي ينحدر منها. على الأرجح. 
جميع الحيتان الحديثة وخنازير البحر. كانت كاملة الأسنا 

عززت هذه الاستدلالات المستندة إلى تصنيف الخواص فكرة أن تطور 
التغذية بالمصافي العظمية في سلف ميستيسيتي كان ابتكارا مفتاحيًا سمح للحيتان 
باستغلال مصدر جديد غني بالغذاء. مما سمح بدوره. بتطور الحيوانات الضخمة 
المذهلة؛ مثل الحوت الأزرق 'باليانوبترا مسكيولس ال ال 1 
(أثقل الحيوانات التي سكنت هذا الكوكب؛ حيث يبلغ وزنه ١5٠١‏ طنا). 


5م لهكق0 ها ومتألقع! ر5عاه طيررواط اممععاناة 


1 
تت - 


عاقطبن لموعم5 0000106 تا 1 دين 


أشكال فتحات التنفس فى الحيتان. 
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وقد أعيد النظر أيضا في تفسير النمط التشريحي لفتحات النفخ (الأنف 
الخارجية؛ أو فتحات الأنف) من منظور الإطار التصنيفي الجديد. ويلاحظ أن 
لجميع حيتان البالين الموجودة (التي تستخدم المصافي العظمية) فتحتين للنفخ» على 
حين يبدو أن لجميع الحيتان ذوات الأسنان (بما في ذلك حيتان العنبر) فتحة واحدة 
فقط. في هذه الحالة؛ فإن حالة السلف الواضحة لأسلاف الحيتانيات- امتلاك فتحتي 
أنف- مثلها في ذلك مثل غيرها من الثدييات (بما في ذلك ذوات الظلف البرية التي 
نشأت منها الحيتان): ويبدو للوهلة الأولى أن فتحة الأنف الواحدة المستحدثة لحيتان 
العنبر تعد دليلا قويًا على انتماء حيتان العنبر إلى حزمة أودونتوسيتي (الحيتان 
ذات الأسنان). ولكن كشف الفحص الدقيق أن فتحة النفخ الأحادية في حيتان العنبر 
تؤدي مباشرة إلى اثنين من الممرات الأنفية الداخلية (انظر الرسم أعلاه)؛ بحيث إن 
التركيب الكامل للجهازالتنفسي يمائل- على الأرجح- التركيب نفسه لدى 
المستيسيتي أكثر منه لدى الأودونتوسيتي: وهذا كله ببدو أكثر معقولية في ضصوء 
التصنيف الجزيئي الجديد. 


وأخيراء يعتقد أن التحديد الفعال للموقع بصدى الصوت (استخدام السونار) 
سمة مميزة لجميع الحيتان المسننة (بما في ذلك حوت العنبر). ولكن يفترض أنه لم 
يتطور في حيتان 'بالين". وهذا أيضا يبدو متناقضا بشدة مع ما يظهر من التصنيف 
الجزيئي. ولكن مرة أخرى يظهر مزيذا من التدفيق عكس ذلك؛ فقد يكون تحديد 
أسلاف الحيتان والدلافين. وفقا لميلينكوفيتش 
1م1111 1495-2: وهذا يعني أن وجوده المشترك في حيتان المسك والحيتان 
المسننة الأخرى يعكس صفة موروثة 119م:10910120م8301 وليست بالضرورة 
مؤشرا على حالة من أحادية التصنيف لهذه الأنواع: وتبدو هذه الفرضية معقولة 
لسببين على الأقل؛ أو لا: وجدت الزائدة الصوئية «هاء أه1)ددام»41, (عدسة دهنية 
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في الجبهة تشكل عنصرا مهما من نظام تحديد الموقع بالصدى في الحيتان المسننة) 


الموقع بالصدى صفة موجودة 8 


ي 
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في شكل عضو ضامر في حيتان 'بالين". مما يشير إلى أنها كانت موجودة على 
نحو أكفل “قي اعنلت مشت كم حيتان المستيسيتي. ثانيا: من ناحية مبادئ التطور 
العام: من الأسهل بكثير في العادة فقد صفة تكيف معقدة من الحصول عليهاء ومن 
ثم. قد لا يكون من المستغرب فقدان قدر ات تحديد الموقع بالصدى المعقدة والهياكل 
التشريحية المرتبطة بها في حيتان البالين (وخصوصا أنها تتغذى على العوالق بدلا 
أسلوب السعي الدائم لاصطياد الفرائس). 
ومع ذلك. فقد ظلت معظم الاستنتاجات المذكورة سابقا مجرد استنتاجات 
مؤفتة تنتظر مزيذا من التحليلات الجزيئية والمورفولوجية؛ ولم يتأخر هذا البحث 
كثيرا؛ فقد نشر نيكايدو وزملاؤه .1ه )» 80114100 3٠١١‏ تحليلا للتوزيع التصنيفي 
لمجموعة صغيرة من التسلسل الجيني المعروفة باسم 'ساينس” :81881 (العناصر 
المتخللة القصيرة كالعصعء لعكمع دو رعام1 ارمره) التي يعتفد أنها توفر دلالات 
قوية للتصنيف؛ لأنها نادرا ما تنشأ في الجينوم بشكل خاص. ولكنها متى اكتسبت 
فإنها لا تفقد أبذاء وقد أيدت هذه العناصر التطورية (العناصر المتخللة القصيرة) 
بشكل واضح جذا الفكرة التقليدية بأن الحيتان المسننة (بما في ذلك حوت العنبر) 
في النهاية أحادية التصنيف؛ 57 لأدلة (العناصر المتخللة القصيرة) فقد امتد خط 
2 حوت العنبر في وقت مبكر. كفر ع جانبي للحيتان المسننة (1)ع0000400)) 
(بدلا من كونها فرعا جانبيًا للحيتان ذوات اليمدائل العظمية (السبليات 1اء317501) 
من شجرة العائلة في الحيتان (كما في الشكل © د مم 8). إذا كانت تلك هي الحقيقة 
فيتعين إعادة النظر مرة أخرى في معظم التفسيرات المورفولوجية والسلوكية التي 
توصلت إليها النتائج الجزيئية السابقة. 
وهذه هي طبيعة الحوار العلمي الذي يأخذ مجراه في كثير من الأحيان في 
مواقف التصنيف البيولوجي الصعبة؛ وعلى أي حال فإن الدراسات الجزيئية المختلفة 
عن علاقات القرابة بين الحيتانيات تفتح آفاقا واسعة. وتعطي في مجملها مثلاً رائعا 
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عن كيفية تسبب تعديلات صغيرة في البنية الظاهرية لشجرة تطور السلالات؛: في 
إحداث تأثير عميق في التفسيرات التطورية للعديد من تعديلات التكيف السلوكية 
والشكلية الموجودة على تلك الشجرة. وهذا التدقيق سيف ذو حدين: فالاستنتاجات 
المبنية على أساس تصنيف الخواص يمكن أن تكون ملهمة إلى حد كبير؛ كما يمكن 
أن تكون غاية في الحساسية لأي أخطاء في عملية إعادة البناء ذاتها. 


التصنيف التطوري للطيور المغردة المهاجرة 

يختفي في كل خريف ما يقدر ب١٠‏ مليارات طائرء تنتمي إلى ما يقرب 
من 15٠٠‏ نوع من الطيور من المناخات الشمالية فقطء لتعاود الظهور في أعداد أقل 
في فصل الربيع التالي» وكان المتأملون في الطبيعة في القرون الماضية (مثل 
أرسطو) غير متأكدين مما إذا كانت الطيور قد سافرت إلى مكان آخرء أو أنها 
كانت في فترة بيات. ونحن نعلم الآن أنها تهاجر. وغالبا في رحلات ملحمية 
تتطلب مهارة ملاحية ومجهوذا فذاء يكاد يتحدى الإدراك الإنساني؛ في العالم الجديد 
(أمريكا الشمالية وشمال كل من أوروبا وأسيا) يسافر العديد من هؤلاء المهاجرين 
المداريين إلى أمريكا الوسطى أو أمريكا الجنوبية قبل عودتهم إلى أمريكا الشمالية 
ليتوالدوا في الربيع التالي. على حين يتجه المهاجرون من معظم أوروبا وأسيا في 
فصل الشتاء نحو القارة الأفريقية» ولا شك في أن تكلفة الهجرة كبيرة (من حيث 
المجهود ومخاطر السفر)؛ لذا يجب أن تكون الفائدة التعويضية مجزية. وقد اعتاد 
علماء الطيور تقليديًا على النظر إلى مزايا الهجرة للطيور بصفتها أي من 
الأسلوبين المتكاملين: تجنب التحديات البيئية القاسية (مشل الظروف المناخية 
الشديدة؛ ونقص الحشرات) خلال فصول الشتاء في خط وط العرض القاصية. 
أو الاستفادة الإيجابية من فرص إيكولوجية مواتية متوقعة ومؤقتة (مثل طول فترة 
النهار. ووفرة الغذاء) خلال فصول الصيف في خط وط العرض القاصية. 
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ويمكن لهذين النوعين من التفسيرات أن يكون لهما مردود مختلف بشأن الأصل 
التطوري للهجرة من المناخات الشمالية وإليها. وفي ظل سيناريه 'اليروب" يجري 
التشبيه بالمهاجرين بسكان الشمال من الأجداد الذين كانوا يبدءون فى الهجرة في 
أوقات تدهور المناخ. على سبيل المثال أثناء العصور الجليدية من الحقبة الجليدية: 
في حين أنه في ظل سيناريو "الاستغلال". ينظر إلى المهاجرين على أنهيه طيور 
استوائية تطورت لديها نزعات الهجرة؛ للاستفادة من موارد الشمال الوفيرة في 
الصيفء واعتمادا على طبيعة المجموعة التصنيفية قيد النظر فربما كان لكل من 
هذين السيناريوهين أبعاد حقيقية 

ومن المؤكد تماما أن عديذا من أصناف الطيور يمكن أن تكتسب سلوكيات 
الهجرة أو تخسرها بسرعة كبيرة؛ كما يتضح من الميول المختلفة التي تظهر في 
كثير من الأحيان في الأنواع التي ترتبط ارتباطا وثيقا من ناحية التصنيف الجيني 
(انظر أدناه). ٠‏ وقد تم توثيق بعض التغييرات الرئيسية في عادات الطيور المهاجرة: 
في بعض الأحيان. من خلال الملاحظة المباشرة. على سبيل المثال: من المعروف 
أن طيورالسيرين (النعار) الأوروبية 5دا«لء»8؛ القاطنة في منطقة انبحر الأبيض 
المتوسط في معظمها طيور مستقرة: ولكن بعض المجموعات من هذه الطيور. 
التي تكونت كينا فى قعل أوووها في القرق الخاصدو أطعفه بالقد اطي نا 
مهاجرةء وفي المقابل استقرت مؤخراء بعض المجموعات الجديدة من طائر الحقل 
الضحاك دعس الاء]ء متهلام كلمن في جرينلاند أتت عن طريق اليجرة 


يي 


من أوروباء كما أن بعض طيور السنونو 1010ن:1!! ن16)دن1 صارت تعشش الأآن 
في الأرتحشين :يدلا امن القودة .إلى سيت الكل الششاليمتل معطي انقائهم 
من هذا النوع. لذاء فإن سلوكيات هجرة الطيور غالبا ما تظهر لدونة 
تطورية ملحوظة. من ناحية أخرى. فان الروابط التاريخية واضحة 
كشذلك و على سعيل "المتحال الشقزت' جديا سلالدة مخ الطفور بالمدردة 


242 


ألاعمعاعء اط 6992112109 


تاوت ل وزوفا 


1111110005 


55ح 5 نأ 
أأجادتم]1 


0 1 


اا دادع لأعع0 
9310515 


5نا ا ]ناا دلا 
1ع ؟نا] 
5 ل ألاع 0 


05 


3401م © 


افك أدع ل أوعم 0 


© © © 0 © رن 0 © 0 0 0 0 


الشكل 0 * 
تصنيف الخواص المقدر للطيور المهاجرة. من واقع بيانات تسلسل دنا 


المايتوكوندريا (أوتلو وزملاؤد. .)٠٠١*‏ تظهر الرسوم المستديرة عند كل 


عقدة الاحتمالات النسبية للحالتين البديلتين للطيور المهاجرة أو المقيمة. 
ل ا ا (005 فاع ره عملت )) في سيبيرياء وبدلا من أن تهاجر 
جنوبا عبر المشرق كما تفعل معظم الأنواع الأخرى من هذه الطيورالسيبيرية 
(كما وئلية الحس احكرافي الأفسل)ء قينها مود إلى المرية) الحتويرة (عن طاريق 
ألاسكا). كما فعل أسلافها المباشرونء وبالمثل استقرت بعض الطيور من نوع 
الطائر الأبلق الشمالي كنوع طل؟آ مع طايه (عطاسممعه عطاصدمء0) من الجزر 
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البريطانية. في جزر جرينلاند ولكنها مثل أسلافها ما زالت تعود (عبر أوروبا) 
إلى مواقع فصل الشتاء في أفريقياء بدلا من الهجرة المباشرة جنوبا إلى الأمريكتين. 

وهذه الاختلافات الظاهرة بين اللدونة التطورية والإرث التاريخي لهجرة 
الطيور تشير إلى أن فحص التغيرات السلوكية التطورية في الطيور يجب أن يتم 
مع كل صنف على حدة:؛ وأن رسم خريطة للتصنيف التطوري للصفات في هذه 
الحالة ينبغي أن يساعد كثيرا. وقد اتبعت هذه المقترحات مؤخر'! لاختبار طيور 
كاثاروس 0008:05). ويتكون هذا الجنس الذي يستوطن "العالم الجديد” من عائلة 
(108م0840:5163) من ١١‏ نوعا وثيقة الصلة؛ خمسة منها من المهاجرين لمسافات 
طويلة» بين أمريكا الشمالية وأمريكا اللاتينية» وكذا سبعة مقيمة بصفة دائمة في 
المناطق المدارية» ويبين الشكل (5-5) تصنيف الصفات لهذه الأنواع الاثنتي 
عشرة. ويلخص أيضا إعادة بناء سلوكيات الهجرة. (باستخدام البرامج المختزلة) 
على هذه الشجرة المبنية على أساس تحليل دنا المايتوكوندريا. 

وقد برزت عدة نقاط من هذا التحليل؛ أولاً: يبدو أن سلوك الهجرة في طيور 
كاثاروس تراش وعذاقدط:اغ 05 طن" متعدد الأصول (كما يتضح من خلال حقيقة 
أن الزج المصطنع للأنواع داخل إحدى الحزم يسفر عن تصنيف أسوأ إحصائيًا)؛ 
َانيِا: عندما كان ينظر إلى التصنيف بالتوازي مع نطاقات الأنواع وغيرها من 
الأدلة: بدا من المرجح (ولكن بشكل غير حاسم) أن الجد الأصلي لطيور الثراش 
كان من أنواع الطيور المقيمة في الجنوب. وأن سلوك الهجرة إلى خطوط العرض 
الشمالية تطور عدة مرات: وأخيرزناء وكان صحيحا أيضا أن الاحتمالات الإحصائية 
لسلوكيات الهجرة مقابل سلوكيات الستفرار عند عديد من النقاط الداخلية في شجرة 
التطور (انظر الرسوم البيانية المستديرة) نادرا ما سمحت باستنتاجات نهائية 
حول المسارات التطورية في سلوكيات الطيور المهاجرة. وهناك احتمال بديل. 
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فل شبك لمكا نان المخوده افك وى «كالة سلف ظف» الظزون: كر خقداك: 1ه 
العادة في مناسبات مختلفة» وتشير وجهة النظر الأوسع إلى أنه عندما تكون أي من 
هذه الصفات التطورية ضعيفة جذاء (كما يعتقد بشأن عادات الهجرة)؛ فإن استنتاج 
تاريخ تصنيف صفاتها الدقيق عبر زمن تطوري كبير قد لا يكون سهل التتبع. 


تضخم السمك النقاخ رالمنتفخ) 

بنن جوالي +38 توغائين اسواع الأسناق الإكافة لشفا الدينة 
داعتامع ]نط من عائلة 11056م 762000 و الأسماك النفاخة ذات الأشواك 
انام وستمك من عائلة عهل1)صهلوئد1 بأسمائهم نتيجة لسلوك دفاعي ملحوظ 
يقومون فيه بنفخ أجسادهم (حرفيًا) إلى بالونات؛ فعندما تشعر السمكة بالتهديد من 
قبل الحيوانات المفترسة (أو تقع في سنارة صياد) تعب السمكة النفاخة ملء فمها 
من النياء: التي نضيث إلى اللعده القائلة للتوشع ويشزعة تكتنيب 'الأمتاماك حتنية 
منتفخا بشكل صارخ: مما يجعل من الصعب على الحيوان المفترس الهجوم عليها 
أو ابتلاعهاء وأما في الأسماك النفاخة ذات الأشواك فتنتصب الأشواك العظمية في 
الجلد عندما ينتفخ السمك بما يعزز دفاعهاء وبعد زوال الخطر يترك السمك المياه 
لتخرجٍ ويرجع إلى حالته العادية الممشوقة نسبيّاء وقد أمكن التوصل إلى هذا 
السلوك التضخمي الغريب من خلال عدة تعديلات تطورية في الجسمء وخلافا 
لمعظم الأسماك فللأسماك النفاخة الحديثة جلد مطاط للغاية يغطي جوانب الجسد 
والبطن؛ كما أن جدار المعدة قابل للتمدد الفائق. وليس لها أضلاع (قد تكون عائقا 
أمام تغيير الشكل خلال التضخم)ء وخصائص هيكلية عديدة في الرأس؛ وتجويف 
الفم وحزام الصدر (مفصل الكتف).؛ التي تلعب دورًا رئيسيًا في ضت المياه: 
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وقد تساءل البيولوجيون منذ فترة طويلة عن كيفية تطور السمك غير النفاخ إلى 
سمك نفاخ؛ أي: كيف كانت حالة السلفء وبأي كيفية؟ وما المراحل الوسيطة التي 
مرت بها في مسيرة تطور الأسماك حتى وصلت إلى الحالة الكاملة للتضخم 
كسلوك دفاعي تكتيكي؟ 


سمكة نفاخة جنوبية» طبيعية ومنتفخة 


تناول وينرايت وتورينجان سموستسا1 اسه غطعتدصدمنة:'1 )١151/(‏ هذه 
النسائل عن طريق تسجيل الصفات التفبريحية والسلوكية ذات الصلة على فجرة 
تصنيف الصفات للسمك النفاخ وأقاربه» وتنتمي الأسماك النفاخة إلى رتبة 
369 اللتي تشمل أيضا الأسماك المنتفخة ذات الأشواك و6طاو7ع1أمه 
تراياكانثودي دا (001086ط)صوءة1:1)؛ رأسماك وعدزموه1م 21 تراياكانئييدا 
(03نطأسوع و1 )؛ وأسماك وعطزوقكرعععت) باليستيدا (821156026)» وأسماك المبرد 
16515 موناكانتيدا (ع102ط6مدع2ه710)؛ وغيرهاء ويوضح الشكل (ه- ") الهيئة 
العامة لجسم الأسماك التي تمثل هذه الجماعات» وتعد رتبة (وعدده1غه2000م»ء7) 
نفسها مجرد واحدة من حوالي ٠؛‏ رتبة من الرتب التصنيفية للأسماك العظمية. 
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هذاء ويُعد كل من الأجزاء العميقة والضحلة في التصنيف. ذا علاقة مهمة بالمقتر- 
ذقي الفؤاخك الأريع الذى يراء“الفؤلت يشان التعولات التطووية لقتضتك اليه 
النفاخ (انظر الشكل رقم .)7١-2‏ 


يبدأ تملسل الخطوات التطورية المفترضة من ضغط الأشداق؛: وهو سلوك مشترك 
لجميع أنواع الأسماك تقريبا: سعال عام. ويطرد هذا الإجراء القوي الأشياء غير 
المرغوب فيها من الفم. وغالبا ما يستخدم أثناء الأكل لإخراج الأجزاء التي لا تهضم 
من الفريسة (مثل الهيكل الخارجي الصلب لقنفذ البحرء أو الجلد الغليظ لإحدى 
الديدان)؛ ثم يتبع هذه الحالة السلفية سعال التيتراو دنتيفورم (تدعم]تادمل)مت»1) 
كموروث. وفيه يحدث طرد أكثر قوة وتركيزا للمياه؛ نظرًا إلى صغر فتحة الفم. 
واختزال فتحات غطاء الخياشيم. وهي ظاهرة مميزة لجميع أسماك التيتراودنتيفورم: 
وتمثل خطوة تطورية ثالثة في نفخ المياه من الفم إلى الأمام. وتلي الخطوة الثانية 
مباشرة. وتنفخ معظم: ولكن ليس كل. أنواع الوم 110 )ئره161100 (انظر الشكل 
رقم )١--‏ تيارا قويًا من المياه يخرج من أفواهها لكشف الفرائس المدفونة (في الرمال 
على سبيل المثال). أو للتعامل مع الفرائس. أو لتنظيف الفريسة من الرواسب غير 
المرغوب فيهاء أو في حالات قليلة للمساعدة في بناء العش. وأخيرا جاء سلوك تضخيم 
الجسم ذاته. والذي يحدث فيه ضخ للمياه من الفم في الاتجاه الخلفي بدلا من الاتجاه 
الى الأمام. وتحقق الاسماك النفاخة هذه النتيجة ببساطة عن طريق إغلاق أفواهها أثناء 
ضغط الفم: ومن شم تتوجه المياه من خلال المريء إلى المعدة. 
وقد حلل وينرايت وتورينجان (بتفاصيل تشريحية كبيرة) عديذا من التغيرات 
التطورية في العضلات وغيرها من التغيرات التي يبدو أنها رافقت التسلسل الكامل 
للأحداث. المؤدي إلى هذا التضخيم الواضح للجسم. 
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كم 1615 


111 01 
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23500006 5 


دناقعاء زو اأطان 


)١‏ السعال العام: فم كبير وتجويف الفم يتوسع من الجانبين: وحزام صدر ثابت 

”) سعال ال:1م/0/40001:1) المتخصص: فتحة فم صغير ة؛ وفتحات خياشيم 
مختزل. إلخ. 

0 نفخ المياه. 

( الانتفاخ بالمياء الية جديدة لتوسع الفم ثم ضغطه؛ مطاطية الجلد والمعدة: 
حزام الصدر متحرك. الخ. 


شكل 70 

تصنيف الصفات للأسماك النفاخة 0181؟ 0183000811! بما في ذلك ممثل عن 
5 والنفاخة ذات الشوك +1!0,030)6:01:!!). وتعرض أيضا أسماك 
النمس 5111111511 باعتبارها مجموعة خارجية (بعد وينرايت وتورينجان 
17 وعلى عكس ما يقرب من كل التصنيفات الأخرى المقدمة في هذا 
الكتاب فقد تم تقدير هذه الشجرة من البيانات المورفولوجية (وهي ممارسة 
يمكن الدفاع عنها في هذه الحالة؛ حيث يفترض أن عديذا من الصفات 
التشريحية المائة السابق تحليلها. لم تكن لها علاقة بظاهرة التضخيم في 
الأسماك النفاخة في حد ذاتهاء ومن ثم سمحت بتقدير مستقل للتصنيف. 
ومسجل على التصنيف الأربع خطوات المتتالية في السيناريو المحتمل لتطور 
تضخيم الجسم في الأسماك النفاخة (انظر النص). 
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وقد سهل التصنيف الجيني لأسماك التتراأودنتيفورم. كما مكن بالفغمل من 
إعادة البناء التطوري الذي يوضح كيف تشكل هذه البنى المختلفة والسسلوكيات 
المرتبطة بها في هذه الأسماك مجموعة كاملة من التعديلات المتخصصة. هذاء 
ويشترك كل من السعال العام والسعال المتخصصء. ونفخ المياه» وتضخم الجسم 
المبني على ابتلاع المياه. في أساس وظيفي واحدء ولكنها تطورت من خلال سلسلة 
من الخطوات لتولي الأدوار البيولوجية التي تختلف الآن كثيرا بين أنواع 
التتراأودنتيفورم الموجودة. 


التواحد الاجتماعي لدى الجمبري رالروبيان. يرغوث البحر) 
ليس صحيخا أن البشر أكثر المخلوقات تنظيماء أو الأفضل اجتماعيًاء 
أو الأكثر نكرانا للذات على هذا الكوكب. فقد يرجع هذا الشرف بدلا من ذلك إلى 
الحشرات غشائية الأجنحة واء56د1 5نهام 110002600 ذات النظم الاجتماعية؛ كالنمل: 
وإلتكاق :ايز لظن المشرى الأححاعي: لتر احمه الوقن اع 11) 
11501115 مجموعة معقدة من السلو كيات التي تتميز بالخصائص التالية: التنسيق 
والتعاون بين الأفراد في مجال رعاية الصغارء والتقسيم الفعال للعمل الإنجابي في 
المستعمرات؛ حيث يقوم العاملون العقم بخدمة الأفراد المنجبة» وأجيال متداخلة من 
العاملين بالمستعمرة: وعلى سبيل المثال. في الحشرات الاجتماعية غشائية الأجنحة 
تقوم العاملات ببناء العش بإخلاص والحفاظ عليه. كما يقمن برعاية النسل لواحدة أو 
أكثر من الملكات. ويحظى هذا النوع من التنظيم الاجتماعي باهتمام علماء الأحياء. 
ليس فقط لما ينطوي عليه من تنظيم اجتماعي فائق: ولكن لما ينطوي عليه أيضا من 
تضحية مثمرة بالنفس من قبل العاملين في المستعمرة. 
)١(‏ التواحد الاجتماعي لفظ منحوت. ويعني ليس فقط وحدة هدف جميع أفراد المجتمع. أو الغالبية العظمى 
منهم؛ بل تكافلهم وتعاونهم وتضامنهم: و إيثارهم: وتفانيهم. وتنظيمهم للأدوار الحياتية: من أجل إنجاح 


حياة المجموعة ككل واستمرار تعاقب أجياليا. ولا توجد كلمة في اللغة العربية تحمل المعنى الذي 


يتضضمنه لفظ 121109ع0كنا1. 
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ويعد نظا م التواحد الاجتماعي جاتاماءودناظ؟ نادرا حِذا في العالم البيولوجي. 
وبصرف النظر عن' 5 الاجتماعي في الحشرات غشائية الأجنحة فمن 
المعروف أنه يوجد أيضنا في النمل الأبيض ا 1دع1؛ ا حجتزاك 
التربس 1'1:105'» وبعض سلالات المن 1105م 4» وفى ن الخنافس جم1اعن!]1 
الاجتماعية.» ويحدت أيضنا في بعض الجرذان -عامص لعطافت ممتلاء حل روسنلا 
5 من جنس هينير وكيفالاس كدااغطامع110160» ومن وجهة النظر الإيكولوجية 
فإنالاتواج القازلة. لتطؤير توعد اجتساعي نسي القليانا إلى بر لحتده هن ديه 
(كويلار وستر أسمان 511155111411211 20 0:001162) :١99488‏ فئة "المدافعين عن 
القلعة” كع لدع 1ع ودع م80؛ التي تعيش داخل عش أو موقع محمي (الذي يعد 
مورذا قيما ويتميز بكونه متاخا ومن الضروري الدفاع عنه كمجموعة). وففة 
'المؤمنين على الحياة" 5تانهناددهة ع11ر1. التي تتغذى في الخلاء. ولكن تستفيد من 
ساوقيات الجماعة؛.حيث توجد حاجة لأجيال متعاقية ومتداخلة ين البالفين الرعابة 
الصغار بنجاح داخل العشء ويدل تناثر التواحد الاجتماعي بين مختلف الأصناف 
الحيوانية على أن الظاهرة متعددة التصنيف إلى حد 

وم التاحة الور ااقه اموق لقنو هر الح كابترا مسج لون اده 
الاجتماعي”" من خلال نظرية 'الكفاءة الشاملة" 'و“رمعدا) 1!1)15 10»15186 لهاملتون 
.١555 1! 100‏ والفكرة الأساسية هي أنه بإمكان أ عضاء المستعمرة إحداث 
التغيبر التطوري والانتقال إلى الإيثار الشديد لاع لشن من أجل ال الحدة 
فقط غندما 'يرشيظ أعشاء المسشعمر» ييعضهم البعظن ؛ ارتباطا ورائيًا وثيقاء وعلى 
الرغم من أن ) أحد الأفراد قد ل ل تمل تناد 
جيدا في الجيل التالي (بما في ذلك تلك التي تسبب سلوك الإينار) بحكم اختيار 
الأنساب في مستعمرة من الأقارب تعمل بسلاسة. 


إضافة إلى النواحي الإيكولوجية الوراثية بشأن التحولات التطورية إلى نظام 
التواحد الاجتماعيء فيمكن أن تظهر مجموعة تكميلية من التفسيرات من خلال 


التحليلات التاريخية (أي من تحليلات تصنيف الخواص). وتتضح هذه النقططة بشكل 
جيد في الروبيان البحرية (الجمبري): وفي اكتشاف حديث مثير وغير متوقع وجدت 
بعض الأنواع من الجمبري من جنس سينالفيوس 59111011005 التي تقطن الإسفنج» 
لديها نظام تواحد اجتماعي متقدم؛ فالأفراد المتقاربون (غالبا أشقاء كاملون) يعيشون 
معاء وأحبانا بالمقاك» ذآخل إسفتجة كبيرة: وتقوم أنثى وحيدة بمعظم. إن لم يكن كل: 
التواك بالمستعمرة. على النقيض من ذلك تتفاوت الترتيبات السلوكية في الأنواع 
الأخرى من سينالفيوس. وتتراو- بين علاقة بين اثنين بدون روابط اجتماعية. إلى 
مجموعة تعيش في مجتمعات صغيرة مختلفة في نظامها الاجتماعي. وقد أتاح هذا 


على سبيل المثال. أظهر تصنيف الخواص لأكثر من عشرة أنواع مسن 
الجمبري الذي يعيش في الإسفنج من سينالفيوسء بشكل قاطع تماماء أن التواحد 
الاجتماعي المتقدم نشأ في ثلاث مناسبات منفصلة على الأقل في هذه الحيوانات 
(دافي وزملاؤه .1: اك 12:15 . )٠٠٠١‏ (الشكل --8). ومن ثم مكن هذا الاكتشاف 
دافي وزملاءه من إعادة بناء التأريخات التطورية المحتملة للتواحد الاجتماععي: 
من خلال عمل عديد من التصورات المتباينة والمستقلة لتصنيف الخواص لخطوات 
النسل قريبة الصلة التي تنصف بتدرجات مختلفة من التنظيم الاجتماعيء وكشفت 
هذه التحليلات المقارنة جنبا إلى جنب مع البيانات الإيكولوجية أن مستعمرات 
الأنواع المتقدمة اجتماعيًا عادة ما يكون بيا أفراد عديدة تعيش معا داخل الإسفنج 
المضيف. في مقابل الأنواع الأقل تقدما اجتماعيّاء التي تضم عددا أقل في 
تجمعاتها. كذلك لا تميل الأنواع المتقدمة اجتماعيًا إلى مشاركة الإسفنج السضيف 
مع الأنواع المتجانسة. وقد جرى تفسير هذه النتائج يما يدعم الفكرة القائلة إن 
المنافسة الشديدة: قد عملت كعنصر ضغط انتقائي في المقام الأول لصالح تقدم 
الوضع التطوري للنظم الاجتماعية في سلالات هذه الحيوانات (وريما غيرها)ء 
وبعبارة أخرى: يحتمل في أثناء التحولات التطورية نحو نظام التواحد الاجتماعي 
في الجمبري الذي يقطن الإسفنج أن تكون مستويات أعلى من التعاون قد حدئت 
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بين الأقارب جينيًا تدريجيًا (مما يتضمن مزايا من الكفاءة الشاملة للعمالة غير 
٠. |‏ : بة). هنما عزز نجاح أ 5 5 أت من 2 دز جعل أماكن لذ 2 5 | 3 
سهلة المنال ويمكن الاحتفاظ بها 


أهأء0دنع بزأدزوزم هد 
5د نزو أل 17/1 


أةأعوكنع بزراطوزطعمم ب 
5أ/ هوه 

4 36 رناط !)3 

|/511 كلا «اناامء120هم 
5نا انام 3311م 

0ع 5أدره01مهم 
5ناماقء أورره| 


!ع1 1اععم 


5ناع نامأو ديرك 


|3115 ]| ]أيدا 

ما أوكامهتط 
أوكامهرط 
أععوط 

ه ألاء5171ن 0 


أتعااناد سال 


5ناء 0171 7,أألاء وناو امام 


شكل ه 2 
شجرة تصنيف تطوري معتمدة على الجمع بين البيانات المورفولوجية والجزيئية 
للروبيان من جنس سينالفيوس قاطن الإسفنج (دافي وزملاؤه )٠٠٠١‏ 


5 
ما 
اقل1 


ومن حيث المبدأء يمكن إجراء تحليلات تصنيف الصفات المماثلة على 
النمل؛ والنمل الأبيضء. على سبيل المثال؛ ولكن ام يتم حتى الآن بذل مثل هذه 
الجهود؛ نظر! لقدم نشأة التواحد الاجتماعي في هذه المجموعة. والندرة الشديدة 
لتصنيف الصفات القوية في السلالات المعذية؛ التي قد تكون وسيطة بدرجات 
متفاوتة في مسألة التنظيم الاجتماعي (ولكن هناك دراسة حالة مثيرة للاهتمام بشأن 
. النحل ذي التواحد الاجتماعي البدائي (انظر دانفورث وزملهءهة .اه اء طل«م/صقط 
22٠‏ على النقيض من ذلكء فقد كان تحليل تصنيف الصفات مناسبا للغاية في 
الجمبري الذي يعيش في الإسفنج؛ حيث من الواضح أن التواحد الاجتماعي نشأ 
حديذًا فقط في هذا الجمع أحادي التصنيفء كما أنه تكرر في عدة خطوط تبدي في 
مجملها تباينا كبينا في أساليبها الاجتماعية. 


الانتتكاسات التطوريي في دورات حياة السمندل 

تبسط بعض الكتب المرجعية التي تقدم هذه الظاهرة وتشرحها الأمور بشكل 
كبير» عن طريق تصوير خطوط السلالات التطورية على أنها تتقدم دائفا من 
الحالات الأقل تقدما للسلف. إلى أنواع تالية أكثر تقدماء على سبيل المثال فإن 
الاستعمار الأولي للأرض من قبل البرمائيات الأولية المشابهة للأسماكء. ثم 
وصولها إلى زواحف أولية تشبه البرمائيات» والتي توسعت في وقت لاحق في 
التكيف على البيئات الجافة» غالبا ما يتم تصوير هذا التعاقب على أنه تطور تقدمي 
طبيعي أو حتمي من حيوانات مائية بسيطة نسبيّاء إلى كائنات برية أكثر تعقيذاء 
وينبغي مقاومة هذا التصوير؛ لأسباب عدة: فلا توجد اتجاهات حتمية للتطور 
(ما عدا الانقراض الكامل الذي قد يكون المصير النهائي لجميع السلالات): كما أن 
المصطلحات الوصفية؛ مثل 'متواضعة" و“متقدمة” تتضمن أحكاما تقبمية يصعب 


دعميا بمعابير موضوعية؛: وتظير الكائنات الحية في أني 
0 الدقة: ؛ تتلاعم مع بيئتها المعيشية؛ وجميع السلالات 5 على قيد الحياة 
اليوم متساوية في عبقريتها؛ بمعنى أن كلا كاد يلها ولت وبيكلة بن للقاه على قيد الحياة 
في خضم عار التطور والمحن عبر الدهور 

ليذه الأسيات فاق المصبطلخاك:مثل انقفية" أو "اعد ” إذا 3 عه نتف اننا 
على الإطلاق فبنبغي استخدامها فقط لتعني أن الكائنات أو الصفات المذكورة 
تطورت في وقت لاحق (أي في وقت أحدث) عن الكائنات الأخرى التي تقارن بياء 
ومن هذا المكظون المحايد قيميًاء:يسزى علضاء دراسة الزواخحف والبرمثئينات 
قادأعهاماءم :11 أن النمو المباشر ادعد:دره1ء8٠010‏ م1210 هو حالة 'متقدمة"' من حالة 
الأحداث. بالمقارنة مع دورة حياة ثنائية الأطوار عاء ]ذا عأعهدامنة1. وبندرج تحت 

مصطلح النمو المباشر وضع البيض على اليابسة ونمو الأجنة دون الحاجة الى المياه 
الساكنة (أي نمو الأجنة المفرخة بشكل مباشر إلى صغار وبالغين دون المرور عبر 
مرحلة اليرقات المائية). وعلى النفيض من ذلك: وفي ظل نمط حياة ثناني الأطوار. 
المياه الساكنة أو بالقرب منهاء ثم يفقس البيض؛ لتخرج 
حر في المياه. ثم تتحول لاحقا إلى بالغين يعيشون 0 
اليابسة ودورة الحياة ثنائية الأطوار سمة كثير- وليس كل- من البرمائيات: ويمكن 
النظر إليها على أنها مرحلة وظيفية وسطى بين دورة الحياة المانية الكاملة في 
الأسماك؛ ودورة الحياة البرية الكاملة في الزواحف وغيرها من المخلوقات ذات 
البيض المغلق كعيه عز1100:) (انظر الفصل :., الدجاجة أم البيضة؟). 

وعلى أية حال؛ تمارس بعض البرمائيات مسألة النمو المباشرء. ويبدو أن 
نمط الحياة على اليابسة قد تطور بشكل مسئقل عن نمط حياة ثنائية الأطوار للسلف 
في مجموعات فرعية من كل مجموعات البرمائيات الحية الثلاثة الرئيسية 


يجري وضع البيض 


ف 
يي 
30 


يرقات مائية تعيش ؛: 
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"أنيور انز كللسامة؛ (الضفادع). و'سيسينيائز' كصهتاع:) (أشكال كالديدان به 
أرجل). والبرمائيات المذنية 'يوروديليس” 11500615 (سمندر الماء والسمندر . 
وفي السمندر على سبيل المثال. يضع كثير من الأعضاء من أنواع 'بليثودونتيدي” 
1000111 (انسسدر الذي ئيس له رئة) بيضا على اليايسة: وينتقل جميع 
النشى رنحدها إلى ترج الزرقات لماية وق كان الطور لاقن ابكار تطورفا 
محورباء ساعد السمندرات التى تتنفس من خلال الجلد على التحرر من الاعتماد 
على المياه الساننة للإنجاب. مما مكنيا من الاستيطان بشكل أفضل واستغلال 
الالسة لله 

هذا. و تفسم عائلة ال"بليثودونتيدي” تقليديًا إلى صنفين من العائلات التحتية: 
'بليئو-.: نقيني 10::0ادن1»100!ط. التي تمارس نمط النمو المباشر: 
والكدير.. جناثيني منلادااهروودروء2 (سمندر الماء). ذات دورة حية ثنائية 
الأطو اراء نمل الماع سمادر اليابسة دورة حياتها بشكل نمطي في الغابات الرطبة: 
على حين ٠‏ بد أن نعيش كل يرقات أنواع سمندر الماء في الموائل (الوسط 
المعبشى السائ_. ) !لمادية من أجل البقاء والنموء 0 نمق فليا يسدر الباشة 
وسمندر السا. من 7 اصناف الشقيقة؛: مع افتر اض أن دورة الحياة ثنائية الأطوار 
هى حان: .:: . الصدفين. وفي إطار هذا المفهوم جرى افتراض أن "الثنائية” شكل 
لت اقندة م" الخد البدانيف: اقلق منها الت المباتدكن من زقتعكا لاق 


حبري 


---000- 3 ع لذ د م كا سمندر 'نيايبسة من الاستمرار والانتشار المتأقلم في 


9 الجزينية الأخيرة الانتياه بشدة إلى بعض بعض جوائب هذه 
: دم تشيبنديل وزملاؤه .)ذن أء عالملسامرم11© ٠٠١5‏ بتحليل 
باسني ٠‏ حمع بين تحاس سلاسل دنا كل من المايتو كوندر يا والأنوية. 


وتوصل إلى أن حزمة سمندر الماء 'ديزموجنائيني" منغرسة داخل سلالة سمندر 
اليابسة 'بليثودونتيني" (بدلا من كونها شقيقة لها) (الشكل رقم 4-5): وبعبارة 
أخرى. فتعد سمندرات اليابسة؛ كما يجري تعريفها تقليديّاء صنفا موازيا لسمندر 
الماءء وكما هو موضح بإيجاز في الشكل رقم (--1) فإن النتائج تعني أن كلد مق 
اليرقات المائية. ودورة الحياة ثنائية الأطوار. ربما أعيد تطوره في سمندر الماء؛ 
نتيجة تطور مباشر من حالة النمو المباشر اسلفهم؛ ويعد ذلك مثالاً ممنتازا على 
كيفية إمكان أن تكون إحدى السمات ممتدة من السلف؛ أو مشتقة منها في وقت 
واحدء اعتماذا على الأطر المرجعية المحددة في تسلسل التصنيف الهرميء وفي 
الحالة الراهنة فإن النمو المباشرة لسمندر اليابسة هو بلا شك حالة مستحدثة 
(مشتقة) في سياق التصنيف الأوسع للبرمائيات: وهو أيضا حالة السلف بالنسبة إلى 
أصول سمندر الماء التي فقدت هذه الحالة بصفة ثانوية (لاحقة). وعلى النقيض فإن 
كلذ من اليرقات المائية ودورة الحياة ثنائية الأطوار. صفات مستحدثة مباشرة في 
سمندر الماء. ولكنها حالات السلف في السياق العام للبرمائياتء. ويعزى تغيير 
وجهات النظر هذه إلى وجود ارتداد تطوري غير متوقع من النمو المباشضر 
إلى دورة حياة ثنانية الأطوار في فرع معين من تصنيف السمندر. 


ويستوطن أكثر من ٠١‏ نوعا من سمندر الماء مجاري أنهار الأبلاش في 
شرق أمريكا الشمالية؛ حيث كثيرا ما تتداخل في هذه الأماكن مع عدد مماتل من 
أنواع السمندرات الأخرى. ولعل إعادة غزو تلك المواطن المائية هي التي مكنت 
سمندر الماء من استثمار مساحة مفتوحة؛ أو مجالات للتكيف في تلك المنطقفة 
الجغرافية المكتظة بالفعل بالسمندرات الأرضية؛ ويكمن أحد الأدلة التطورية بشأن 
سبب قدرة السمندرات المائية على العودة إلى أنماط الحياة المائية؛ في الوقت الذي 
لم تتمكن فيه بعض الجماعات الأخرى من السمندرات من ذلك في بعض 
الاعتبارات الجنينية. (انظر الأدؤووماعه)183011 في الشكل ©1-2). 
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تصنيف الخواص للسمندرات: والمستند في المقام الأول إلى تسلسل النوكليوتيدات 
من دنا المايتوكوندريا والأنوية ( تشيبنديل وزملاؤه. 4 .)2٠١‏ تشير الفروع 
السوداء إلى خطوط النسل المرجح أنها كانت ثنائية المراحل في نمو اليرقات (أي 
يظهر بها مرحلة مائية) كما رجحتها تحاليل تصنيف الخواصء وتشير الفروع 
الرمادية إلى خطوط النسل ذات النمو المباشر (أي بدون مرحلة اليرقات المائية)ء 
وتبين الرسوم الدائرية الترجيح النسبي لهذين البديلين من أنماط الحياة وإعادة 
بنائها في العقد الداخلية المختلفة في شجرة التصنيف. 


25 


وقد احتفظ كل الأعضاء من حزم السمندرات المائية (بما في ذلك أسلافهم 
الذين نموا نموا مباشرا) بجهاز تنفسي من الصفائح العظمية [5زدام:1132'01 (جسم 
خيشومي). يعد ظاهرة رئيسية للتنفس المائي ليرقات السمندر. ولعل هذا التكيف 
المسبق الملائم لأسلوب الحياة المائي كان شرطا عضويًا مسبقاء وهو الذي مكن 
يرقات السمندر المائي 'ديزموجنائيني” من العودة إلى تيارات الماء. ومن ثم 
الهروب من المنافسة الشديدة المفترضة مع السمندرات التي تنمو نموا مباشنًا على 
الأرض؛ بناء على ذلك كان التراجع التطوري لسمندرات الماء إلى دورة الحياة 
ثنائية الأطوار البدائية تقدمًا تطوريًا استثنائيًا أيضاء وكان عاملا أسأسيا في نجاحها 
الإيكولوجي الحديث في مجاري الأبلاش المائية. 

وتففكق نور الها قائية: الأطواق الستفدوات الناتسقالاً آخكر علس كفيية 
فقدان ما يبدو أنه نمط ظاهري معقدء وقابل بصفة مبدئية للتكيف. ثم كيفية استعادته 
بعد ذلك من خلال عملية تطورية أخرى؛ بمعنى: كيف يمكن في بعض الأحيان 
انتهاك قانون "دولو". ويمكن العثور على أمثلة أخرى مشابية في هذا الكتاب كما في 
أشكال أصداف القواقع والعصي السيارة المجنحة (في الفصل ؟). 


تأريخات ثنائينّ الأوجه لحياة اليرقات البحرييّ 

يمكن وصف أنماط حياة اليرقات البحرية اللافقارية التابعة إلى مجمورعات 
تصنيفية عديدة بأنها تقع ضمن إحدى فئتين متميزتين: يرقات تتنغذى على مح 
بيضها (يرقات محية التغذية) إادره)1)0ن1.»0: وهي وكات لا تتغذى من الخارجء 
وتحصل على تغذيتها من صفار (مح) بيضها الكبير نسبياء ويرقات اق م 
صغيرة لا يوجد به مخازن أغذية (مح). (يرقات حرة التغذية) 'وطدرمعاهااصماط 
وهي يرقات تحصل على غذائها أثناء تجوالها على غير هدى في البحر. وترتبط 
01029 0 
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البديلين من أساليب الحياة» على سبيل المثال» نظرا لحصولها على إمداداتها 
الغذاكية المعدة مسيقاء قعادة ها تكرى البرقات عهية القفتية سريئة التو وعب سمط 
عضويًا (لأن التكيفات المعقدة للتغذية ليست مطلوبة)؛ ونظر! لسرعة نموهاء 
وحركتها المحدودة؛ فإن قدراتها على الانتشار محدودة أكثر مما تفعل اليرقات حرة 
التغذية» ولهذه الخصائص بدورها تداعيات تطورية أخرى منبثقة منها؛ مثل حجم 
القبضة (ما يمكن الإمساك به)؛ والمدى الجغرافي الذي تنتشر فيه؛ ومعدلات تدفق 
الجينات بين التجمعات ذات المواصفات نفسها (وعادة ما تكون كلها أكبر في 
الأنواع حرة التغذية)» وأما معدلات التميز ونشوء نوع جديد فتميل في الغالب إلى 
أن تكون أكبر في الحزم التي لها يرقات محية التغذية. 


دودة بندكتي المشعرة 
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وكات لأروية القيلية 'بالسية لفطك تكو عاك لقنازيات اللكزية ول 
إن أسلوب حياة التغذية الحرة هو نمط السلف الذي تطورت منه التغذية المحية بشكل 
متكرر. على سبيل المثال أظهرت تحليلات تصنيف الخواص أن محية التغذنية 
تطورت على الأرجح من حرة التغذية أربع مرات على الأقل في مناسبات مستقلة 
في أسماك الأسترينيد كلقا لتدرتنئاو3 النجمية (هارت وزملاؤه .1ه اه فلل 
7 ؛ ويمكن فهم هذه الميول بافتراض أنه إذا حدث وفقدت أنظمة التغذية المعقدة 
من إحدى السلالات فيصعب استعادتها مرة أخرى من خلال التطور. 

ومن ناحية أخرى تم تحديد الحالات المحتملة (على سبيل المثال في قواقع 
ليتورينيد 4ندترهغ)1.1 وكاليبترايد 52210)مز1د:))ء التي أعيد تطور أسلوب تغذية 
يرقاتها في السلالات عديمة التغذية. (ريد 50 ,.١55٠‏ وكولين سثااه© 27٠٠١5‏ 
وكانت هذه النتيجة واضحة بصفة عامة من تحليلات تصنيف الخواص في عدة 
فروع من الفقاريات (بما في ذلك الرخويات «هون!1ه340؛ وشوكيات الجلد 
مامصصعلوص نعل و العلقيات 108اعدصقم)؛ ذلك أن أنماط نمو اليرقات يمكن أن 
تتحول بسرعة في الزمن الجيولوجي: ومن ثم فهي ليست دائما مقيدة تطوريًا بشدة. 

وقد تم التعرف في الواقع على عدد من الحالات التي وجد فيها كل من نمط 
التغذية بالمح. والتغذية الحرة معا كبدائل من تاريخ الحياة في أحد الأنواع 
الفسعقدة ليذ المع الشووت بانسو وتحولتة الفرالج لسار مون «١‏ 
لإصمع ماع10 أهمية علمية خاصة؛ حيث أمكن عمليًا رصد هذ التبدل بين 
الأوضاع التطورية لليرقات؛» وتقدم دراسات تصنيف الخواص لإحدى هذه الحالات 
التي تضمنت الديدان البحرية المشعرة ©2©1طء واو ستر بلوسبيو بندكتي 1اءزلعمء8 
500 نموذجا جيذا عن إمكان التوسع في تحليلات تصنيف الخواص إلى 
المستوى التطوري الدقيق 'ومههه811020600101)1 للمساعدة في التدقيق في التحولات 
التطورية الحديثة فى تكتيكات تاريخ الحياة. 
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وقد استخدم شولتز وزملاؤه .1ه اء عماواراء5 )٠٠٠١(‏ تسلسل دنا 
المايتوكوندريا لتقدير الأصول التصنيفية الداخلية المحددة لعدد من الكائنات 
الموجودة في أمر يكا الشمالية كان قد تم تصنيفها تقليديًا إلى بندكتي 11ء01عدءط .5. 
ثم طابق حدوث ثلاثة أنماط بديلة لتطور اليرقات على شجرة التصنيف 
(الشكل ©-١٠)؛‏ ولمعظم الإناث في هذه التجمعات على طول الساحل الأطلسي 
أسلوب تغذية حر إدادره1101!::واط قائم على أساس وجود كيس للتخزين» يوضع 
فيه مئات من البيض في أكياس صغيرة على ظهور الإناث؛ ومنه تخرج اليرقات 
حرة التغذية» وتطلق معظم الإناث من خليج المكسيك أيضنا أعداذا كبيرة من 
اليرقات حرة التغذية» ولكن في هذه الحالة يتم تخزين البيض الصغير في الخياشيم 
(حرة التغذية الخيشومية بإدامه)1)0:«ام 0»ع5هه-1!1:)): وفي المقابل تحتفظ الإناث 
على ساحل المحيط الهادئ بأعداد قليلة من البيض الكبير في حقيبتها الظهرية» وتخرج 
منها يرقات محية التغذية (أمحية التغذنية الحقيبية بردادرمعامط)ن»! لعكوط-طعنوم). 
كما يظهر هذا النمط الأخير لتاريخ حياة اليرقات» في عدد قليل من الإناث في 
خليج المكسيك و على طول ساحل المحيط الأطلسي. 

واستخلصت عدة استنتاجات من هذه العملية وغيرها من الملاحظفات 
العملية؛ أولاء وكما يمكن الاستدلال عليه من ضحالة الأعماق المتطورية لكل من 
هاتين الحزمتين الرئيسيتين في شجرة التصنيف (الشكل )٠١-5‏ فإن التغييرات في 
نمط تاريخ حياة اليرقات» وكذا البنيات الظاهرية» يمكن حدوثهما بسرعة كبيرة؛ 
بناء على ذلك؛ يجب أن تكون هذه الصفات التطورية لدنة للغاية في هذه 
الشوكيات, ثانيا: أشارت الدراسات التجريبية إلى أن التبديل بين أنماط تواريخ حياة 
اليرقات لا يمكن إحدائه عن طريق تغيير الظروف البيئية؛ مثل المواد الغذائية» 
أو درجة الحرارة: أو مدة الإضاءة؛ مما يعني ضمنا أن هناك آليات وراثية قوية 
وواء هذه الأتباظ التطورية: خالثاء إلى وهوة الفاح الوقيق نين التكذية الجزة 
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شجرة تصنيف جزيئية مبنية على أساس تسلسل دنا المايتوكوندريا للديدان 
البحرية المشعرة 01701126165 التي وصفت سابقا بأنها أنواع متمائئة (شولتز 
وزملاؤه. :.)3٠٠١‏ كما يبين الشكل أيضا- بجوار الشجرة- حالات حدوث الأنماط 
البديلة لنمو اليرقات: وإعادة تصنيف الأنواع بعد المراجعة (انظر النص). 
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والتغذية بالمح. (وكذلك بين حمل أكياس البيض على الظهر. مقابل الحمل 
الخيشومي) في أجزاء من شجرة التصنيف جعل من المستحيل التحديد المؤكد عما 
إذا كادف تدر كك اللمط اوري تهات تدان سوق اغا مزق صرف لين 
ونظرا لوجود انقسام عميق واضح في شجرة تصنيف دنا المايتوكوندريا. ولأنه 
ميز معظم العينات المعنية من جنوب فلوريدا وخليج المكسيك عن تلك التي تم 
جمعها من أماكن أخرى: فقد أثيرت الشكوك حول احتمال حدوث انفصال 
بيولوجي- جغرافي 12ام::87منع1510 (منذ حوالي ٠١‏ ملايين سنة مضت) (وكذلك 
التوسعات الحديثة في مجال الانتشار أو النقل بواسطة الإنسان قد يكون السبب في 
الخووة أخيانا عدن ةا امطة الأماتهي الامثلات تصقن لاقني 


عأدامهعومععه اوناط). 


أثارت هذه النقطة الرابعة قضية أخرى أيضا بشأن حدود الأنواع؛ فقد 
كشفت إعادة الاختبارات المتمحصة لعديد من الأنواع الأخرى من اللافقاريات 
البحرية التي وصفت في البداية بأنها متحولة المواليد دنم دءوع280»0110: عن وجود 
أنواع خافية أو شقيقة؛. مما يشير بدوره إلى أن التبدلات في نمط نمو اليرقات نفسه 
قد يؤدي إلى العزلة الإنجابية ونشأة أنواع جديدة؛ كيف يمكن مطابقة الحواجز 
الإنجابية على خريطة التصنيف في الشكل2-١٠١؟‏ لحسن الحظه. يمكن تربية 
الشوكيات 0(مههاط»84 وتزاوجها في المختبرء ويمكن اختبار توافقها الإنجابي 
تجريبيّاء وقد أظهرت هذه التحليلات التي أجراها شولتز وزملاؤه وجود مجموعتين 
غير متوافقتين تناسليًا (ومن ثم هما نوعان بيولوجيان منفصلان) داخل ما كان 
مخين الع اميا ا 141ل»عمءط .58؛ علاوة على ذلك فإن هذين 
النوعين البيولوجيين (تمت ت إعادة تسمية أحدهما جينو بر انكياتا 
8 .58) يتفقان إلى حد بعيد: وإن لم يكن بشكل كامل. مع الحزمتين 
الأساسيتين المسجلتين في شجرة تصنيف دنا المايتوكوندريا (الشكل .)١٠١--‏ 
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النسبية للانتقاء الطبيعي "الحتمية الانتقائية" فى مقابل غموض الماد 
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الت 


يف في سحالي الجزر 


(المصادفات التاريخية) بشأن تشكيلهما لوجود ترتيبات خصائص بيولوجية معينة 
في الاقف العاف وكنا ميتس من هذا الشد يمكن كن بكضر الأحيان كرا 
هذه التحليلات حتى على مستوى المجتمعات الإيكولوجية. 

تعد سحالي أنولي 19 أحد العناصر البارزة في تشكيلة الحيوانات 
الفقارية في مختلف جزر البحر الكاريبي؛ وكثيرا ما تتعايش عدة أنواع مميزة 
مورفولوجيًا في مساحة معينة ولكنها تختلف في أسلوب استخدام الموارد المعيشية. 
على سبيل المثال تضم تجمعات السحالي على كل من الجزر الأربعة الرئيسية في 
جزر الأنتيل الكبرى (كوبا وهيسبانيولا (هايتي وجمهورية الدومينيكان) وجامايكا 
وبورتوريكو) أنواعا تمثل ما لا يقل عن أربعة من الأنماط الإيكولوجية 
"760110115" التالية (التي سميت تبغا لطبيعة المحيط المعيشي الدقيق 
القأتطةط0 211 الذي تستخدمه كل منها): شجيرية عشبية ادنا55-0ه02) أو غصنية 
ع1؛ أو جذعية أرضية 0نامع كاصصل”؛ أو جذعية عادنم1» أو جذعية قممية 
لالوحوع علصسص ل أو عملاقة قمم الأشجار أسوأع-؟ده»©» ومما لاا شك فيه أن 
وجود هذه الفوارق سمّل تعايش عدة أنواع من السحالي حاليًا مغا على أي من هذه 
الجزرء أما كيف وجدت تلك الأشكال الإيكومورفية؟ فتلك قصة أخرىء ويمكن 
التغراق :عليه من كالول كحلكلات :ينيف" الخو اصن : 

أحد هذه الاحتمالات هو أن كل نمط من الأشكال الإيكومورفية تطور مرة 
واحدة فقط» ثم انتشر بعد ذلك إلى جزر متعددة» إما عن طريق أحداث اس تيطانية 
قديمة. وإما عن طريق سلف ممثل قديم عع مقصء1 820016 (بمعتى سلف 
مشترك واحد لكل شكل إيكومورفيء سكن إحدى كتل الأنتيل التي تمزقت في وقت 
لاحق إلى عدة جزر منفصلة). إذا كان الأمر كذلك فالأنواع التي تمثل فئة معينة 
من أنواع الأشكال الإيكومورفية ينبغي أن تكون لصيقة القرابة ببتعضها البعضء» 
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بغض النظر عن الجزر التي تحتلها الآن» يتمثل الاحتمال الآخر فى أن يكون كل 
شكل من الأشكال الإيكومورفية قد تطور بشكل مستقل في الجزر المختلفة: 
وفي إطار هذه الفرضية فإن الأنواع التي تقطن جزيرة معينة قد تكون في غالب 
الأمر أقارب لبعضها البعض تطوريّاء بغض النظر عن الفئات التي تمثلها من 
أنواع الأشكال الإيكومورفية. 

وفي محاولة للتفرقة بين هذه الاحتمالات المتنافسة استخدم جوناثان لوسوس 
وزملاؤه كعنوف1اف ولط لصة دمكم.!] سمطتهصمل (زحكة )١‏ أسلوب تسلسل دنا 
الخارتوكوكريا لتقدين التضنيق لأكئز من +8 نوعا من سحاتي الأنرليين الكازييف؛ 
من المتميزين بخاصية النمط الإيكومورفي. وقد اتضج عدم وجود علاقة وثيقة بين 
الأفراد من الطبقة ذات النمط الإيكومورفي نفسه؛ مع وجود بعض الاستكثناءات 
القليلة من جزر مختلفة؛ كذلك لم تشترك أي فئة إيكومورفية فى خط نسل أحادى 
التصنيف مع أي فئة أخرى. وبدلا من ذلك كانت الأنواع الممثلة لمختلف الأنماط 
الإيكومورفية ممثلة بشكل شبه عشوائي ضمن أطراف الأفرع لشجرة التصنيف. 

وقد أوضحت هذه النتائج بشكل قاطع أن المجموعات المماثلة من الأنماط 
الإيكومورفية من السحالي. تطورت بشكل متكرر على جزر البحر الكاريبي؛ 
علاوة على ذلك رجحت إعادة الهيكلة بناء على تصنيف الخواص أن عديدا من 
التحولات بين السلالات (على الأقل في ١‏ منها) من الأنماط الإيكومورفية: حدث 
أثناء عملية التطورء ويحتمل أنها اختلفت في تسلسلها الزمني من جزيرة إلى أخرى 
(الشكل +-51): على سبيل'المثال تبين أن الأنواع التي تمثل قلا من الأنفاط 
الإيكومورفية الجذعية القممية والغصنية. أنها أصناف شقيقة في كوبا. ولكن لكل 
منها أقارب لصيقة القرابة من بين الأنواع التي تمثل أيّا من "الجذعية الأرضية" أو 
"العملاقة القممية"” في الجزر الأخرى التي شملتها الدراسة. 
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لهنم كذذا 


طنا) 


لا 3 


ممم 5لا 
لمعه مرمعء»6 
0-1 ام 
لاعن لاصنما 
فنك كيتنا 
اكليف 0 
3ل 


### لا تلللئنا 


مم81 وعرعنم 


]ا ما 


3ت لا #88 للا 


شكل ١١5‏ 
موجز لعلاقات التصنيف الجزيئية بين أنواع سحالي الأنولي. يمثل أربعة أنماط 
إيكومورفية متميزة. تتعايش فى أربع جزر كاريبية (لوسوس وزملاؤه 
8 ويلاحظ أن التوزيع التصنيفي الطبوغرافي لهذه الأنماط الإيكومورفية 


يختلف من جزيرة إلى أخرى. 
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ويتباين بشدة انتشار الأنماط الإيكومورفية في تصنيف الصفات الجزيئي 
للسحالي مع كيفية تجميع هذه الأنواع مع بعضها البعض من حيث الشكل العام 
وأفضلياتها فيما يتعلق بالأبعاد الدقيقة للمناخ المعيشي العام )فاتطفامى 311 
تلك السمات الأخيرة (التي تعكس أبعاد المجموعات) اجتمعت مع كل الأنواع 
الممثلة لكل نمط إيكومورفي في خريطة تصنيف الصفات7') 1+ بغضص 
النظر عن أي جزيرة من جزر البحر الكاريبي تستوطنها (لوأسوس وزملاؤه 
مأقاء وموملء ١15358‏ ), 

تشير هذه النتائج فى مجمل الأمر إلى أن للانتقاء الطبيعي عموما تأثيرا أكبر 
من المعوقات التاريخية في تشكيل تجمعات سحالي الأنولي الإيكولوجية في الوقت 
الحاضر على الجزر الكاريبية. وبغض النظر عن الجزيرة نفسهاء وأيُا كانت 
الأشكال المحتمل حدوثها في أثناء تداخل (تطعيم) خطوط النسل فإن الانتقاء 
الطبيعي (ربما من خلال التفاعلات التنافسية إلى حد كبير) قد أشر في تشكيل 
تجمعات السحالي في مجموعات متناسقة من الأد ط الإيكومورفية المميزة التي 
تتقاسم قاعدة الموارد المتاحة على نحو فعال» ومن دم وعلى الرغم من بقاء عدم 
الوضوح التاريخي للتقلبات التي حدثت مع مرور الوقت ضمن التركيب الورائي 
الجزيئي لسحالي الأنولي في منطقة البحر الكاريبي» فإن حتمية الانتقاء الطبيعي 
(الحتمية الانتقائية) لعبت دور رئيسيًا في الانتشارالإشعاعي (المتفرق) للتكيفات. 
وتشكيل طبيعة تجمعات هذه الحيوانات. 


سلوكيات بناء شبك العناكب 
تعد شبكات العناكب أشكالاً تصنيفية خارجية (خارج الكائن). مثلها في ذلك 
مثل أعشاش الطيور (انظر أعشاش الطيور في الفصل الرابع)؛ وكما في أعشاش 


)١(‏ رسم تخطيطي يبين العلاقات التصنيفية بين الكائنات الحية على أساس التشابه العام في العديد من 
الصفات دون النظر إلى التاريخ التطوري. 
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الطيور أيِضًْا فإن شبكات العناكب تظهر تنوعًا معماريًا كبيراء نشأ عن تغيرات 
جينية عبر الزمن التطوريء في سلوك تلك الحيوانات الفطري بشأن تصميم البناء. 
وهكذاء فإن شبكات العناكب ذاتها؛ مثل أعشاش الطيورء يمكن اعتبارها تتطور 
حقًاء تمامًا كما يحدث في تصنيفات النوعية الداخلية؛ مثل الخصائص التشريحية 
والكيميائية للكائن. 


العنكبوت ذو الفك الطويل 
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يتكون حرير العناكب الذي ينتج في غدد البطن من مادة بروتينية 000 
ين ل ع ا ) العناكب ١‏ الاستوائية في 
صيد الأسماك). ٠‏ وتخرج العناكب الحرير من عدة فتحات لقنوات بالقرب من فتحة 
الشرج.ء وهي ست أو ثماني زوائد صعيرة معذلة معروفة باسم 'المغازل". تقوم 
بتشكيل الخيوط لتصنع منها الشبكات المعقدة» وتتميز بنية شبكة العنكبوت بأنها 
محددة وذات نمط خاص بكل صنف.». ويتفاوت التصميم الهندسي للشبكات عبر 
الأنواع؛ من خطوط عشوائية ممتدة» وشبكات بسيطة. إلى مدارات معقدة متطورة 
وأقماع. إلى شبعات مزخرفة رائعة: يجب بالتأكيد إدراجها ض ضمن: أحمدك أعمال 
الفن الطبيعي. 

ولا تصمم شبكات العنكبوت من أجل شكلها الجمالي؛. ولكن من أجل الأداء 
الوظيفي المتمثل في المقام الأول فى صيد فرائسها من الحشرات وغيرها من 
اللافقاريات. مما يطرح سؤالاً جوهريًا: هل تعكس التصاميم المختلفة للشبكات: في 
أى بي مجموعة تصنيفية معينة من العناكب, مطالب وظيفية متنوعة لحياتها المعاصرة 
في الأنماط الإيكولوجية المتباينة؟ أو بدلا من ذلك هل تتبع تلك التصاميم. فى 
معظميهاء يو 1 ى المقام الا ول. بغض النظر ع, عن الظروف الإيكولوجية 
المعاصرة؟ يعبارة أخرى: هل تتشكطز البنيات الهندسية بمرونة بتأثير الانتقاء 
الطبيعي. أم أنها مقيدة بشدة بالموروثات التاريخية؟ 

وللبدء في معالجة هذه الأسئلة جمع بلاكل يدج وجيل ي سبي 
عأدرىه!11© لضة عبراء لاع ه51 )٠٠١5(‏ تسلسلات دنا للمايتوكندريا من عدد من 
عناكب دائرية النسجح ع0 جوع عن من هاواي من جنس نتر أجناتا 12 نرم )ه21 
ثم استخدما تقديرات التصنيف الجزيئي الناتجة (الشكل > - )١١‏ باعتبارها خلفية 
تطورية لتصور التأثيرات النسبية للانتقاء الطبيعي والقيود التاريخية على تصميم 
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شبكات العناكب وتفسيرهاء وصنفت الشبكات فى الأنواع التي شملتها الدراسة في 
ثلاتة تصميمات هندسية أساسية؛ وتتميز كل مجموعة بكونها كبيرة الحجم في مقابل 
الصغيرة؛ و/ أو كثافة الخيوط (كثرة الألياف الشعاعية الداعمة وصغر عرض 
الفراغات بين العناصر الدائرية؛: في مقابل ألياف شعاعية أقل وعرض أكبر 
للفراغات)؛ وعندما تم رسم ذلك بجوار التصنيف الجزيئي وجدت كل من هذه 
الأنماط المميزة ظاهرة في أنوع العناكب الموجودة الواقعة في خطوط تناسل وحزم 
مختلفة للتتراجناثا (الشكل .)١5-+‏ فعلى سبيل المثال.ء وجدت الشبكات الكبيرة 
كثيفة الخيوط في كل من ستيلاربوستا 0ناوناط0 50013 .17 من جزيرة ماوي» 
و 110152161155 .1 من جزيرة هاوايء على الرغم من احتلال هذين النوعين 
لفروع متباعدة جدًا في شجرة التصنيف. 


وقد خلص بلاكلدج وجيليسبي من هذا النموذج لتصنيف. الخواص إلى 
احتمال أن يكون لكل نوع مميز ©5:0110106 (أي كل فئة ذات سلوك مميز في بناء 
الشبكات: كما يتضح من التصميم الهندسي المتميز لشبكاتها) اثنان أو أكثر من 
الأصول المستقلة في التاريخ التطوري لعناكب هاواي التتراجناثاء وهكذا فإن 
التطور التقاربي صفة مشتركة في السلوكيات المعقدة لبناء الشبكات. مما يشير بأن 
للانتقاء الطبيعي دور! مهما كقوة مؤثرة على تصميم بناء الشبكات. وفي الواقع 
هناك قليل من الأدلة على قيود تصنيف الصفات للتحولات البينية 
111101011101 في تصميم الشبكات» إضافة كما ينعكس أيضا فى حقيقة أنه 
حتى الأصناف الشقيقة (مثل التتراجنانا ستيلاربوستا والتتراجناثا يوريكازما 
الاتقائلء "ديك .'2)1 تبني أخيانا شبكات من أنماط مختلفة. 

ويحتاج الأمر إلى بحوث إضافية لتوثيق الشكل المعين للانتقاء الذى لعب 
دورزا مهما واضحا تماماء في تشكيل البناء الجيني الكامن وراء تصميم الشبكات. 
وسوف يتطلب الأمر تحليل عدة فرضيات سواء عن طريق الملاحظة أو التجربة: 
وعلى سبيل المثال يُعتقد أن الأنواع المختلفة من عناكب التتراجناثا تتخصص 
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الا 


5 م 722272222222222 
علاقات تصنيف الخواص الجزيئية في ١‏ نوعا من العناكب الناسجة للشبكات 
الدائرية من التتراجناثا (بلاكليدج وجيليسبي. .)٠٠١4‏ موضح أيضا بالشكل 
نطاقات انتشارالأنواع وتصميمات الشبكات. 


في اصطياد مجموعات فرعية مختلفة من الفرائس الحشرية؛ لذا هناك فرضية 
بديهية بأن الانتقاء الطبيعي المستند إلى توافر الفرائس أدى إلى تصميم متوقع 
للشبكات في أنواع معينة من الظروف المعيشية. ينطوي الاحتمال الثاني على أن 
الانتقاء الطبيعي للعناكب بناء على مخاطر معينة للافتراس في ظلروف معيشية 
محددة؛ والتي قد تختلف كما هو متوقع تبعا لتصميمات بناء الشبكات؛ ولا يبدو هذا 
الافتراض محتملاً في أرخبيل هاواي؛ بسبب غيبة كثير من الحيوانات المفترسة 
الشائعة من أرض تلك الجزر؛ كما أن الحيوانات المفترسة على الأرجح في هاواي 
(الطيور التي تمتص الرحيق) تصطاد فرائسها خلال ساعات النهار عندما تكون 
هذه العناكب الليلية قد أزالت نسيجها. هناك أيضا فرضبة ثالثة أكثر إثارة للاهتمام. 
وهي أن الانثقاء الجنسي قد يكون لعب دور! في تشكيل تطور تصميم شبكات العناكب. 
جدير بالذكر أن المغازلة والتزاوج في عناكب التتراجنانئا تجري على الشبكة 
نفسهاء وهكذا ربما دعمت تفضيلات التزاوج البناء الهندسي للشبكات؛ إذا كان ذلك 
صحيحا فربما كان أحد الوظائف الإيكولوجية لتصميم الشبكات؛ هوالإحساس 
الجمالي؛ ولكن ليس بالنسبة إلى عيون الإنسان بالطبع: ولكن بالأحرى إلى العيون 
المتعددة (عادة ثمان) التي يمتلكها الزو ج المنتظر. 


أنماط حياة الحزازا) 

التعايش التكافلي 01110515 (مشتق من كلمة 890 اليونانية بمعنى: معاء 
و18106 بمعنى: العيش أو الحياة)ء وهو مصطلح يستخدم لوصف نوعين يتعايشان 
معا دون إيذاء بعضيما البعضء. ويمكن أن يشمل ذلك أيْا من: علاقة حيادية 
أله »2 :)٠ ٠ ١(‏ ولكنها تعبرعادة عن حالات يستفيد منها أحد الأطراف 


(') كانن حي ينشأ من التعايش التكافلي بين فطر وطحلب. وينمو على الصخور وجذوع الأشجار. 


2013 


على الأقل. أو تطاعم ترذأ اهددع درصره) (+ ٠‏ ٠)؛‏ حيث يستفيد أحد الأطراف فقط. 
أو الثنائية الإلزامية ىلا81 )+ 3 / 0 أو تعايش تعاوني غير إلزامي 
)تلع رزممعمامتم ادع ألطو دولج (+ ١‏ +)2 و السائد هو أن أشكال التعاون 
التي تتضمن تبادل المنفعة تميل في كثير من الأحيان إلى البزوغ تدريجيًا من 
علاقة حيادية أو متعارضة. خلال التطور المشترك لتفاعل الأنواع مع بيئتها 
المعيشية. وتشمل إحدى أبرز صور التعايش التكافلي الشراكة الحميمة بين طحلب 
وفطر ليتكون الحزازء وفي ظل هذه العلاقة يحدث ضم متبادل» وتوفر الفطريات 
عادة البيئة الداعمة؛ على حين تأتي الإمددات الغذائية من التمثيل 
الضوئي للطحالب. 


على أية حال يمكن للطحالب في بعض أنواع الحزاز أن تعيش من دون 
الفطريات. والعكس صحيحج. وبناء على ذلك يمكن أن تمثل بعض الحزازيات ما 
يسمى بظاهرة ما قبل التعاون 6782)1011درومء2010< بدلا من تبادل المنافع الصريح. 
وعلاوة على ذلك فلا تستبعد إمكانية التفاعلات السلبية فى بعض حالات المشاركة 
بين الفطريات والطحالب؛ مثل ما يمكن أن يحدث عندما يقوم فطر طفيلي بهضم 
بعض الطحالب المتكافلة (المتعايش معها). وفي الواقع يوجد ضمن الفطريات التي 
تعيش حرء ما يمكنها من التحالف تصنيفيا مع أصناف مختلفة لصنع حزازات مع 
كل من أنواع الطحالب المسببة للمرض أو الأنواع الرمية (»1اهمه5) (تلك التي 
تتغذى على المواد الميتة أو المتحللة) على حد سواءء وهناك بصفة عامة أنواع عديدة من 
الحزازيات. مما يعني أن فطريات وطحالب مختلفة دخلت في تلك المنظومة. 

ولدراسة العنصر الفطري في المعادلات التطورية. طابق أندريا جرجاس 
وزملاؤه وعن مدعلا لعصة 60 4 )١511-(‏ نمط حياة الحزاز علسى 
تصنيف جزيئي (على أساس تسلسل دنا الريبوسومات) لعشرات من الأنواع التي 
تمثل مجموعتين تصنيفتين رئيسيتين. وهما: الفطريات الزقية وعاء 4500010 
(الخمائر 9005)5(: والعفن 320105:: والمورلز واء “ود و الكمأ 000 والدعاميات 
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6510101001 (سموتس وانانررو والصدأ واونم. وفطر عيش الغراب 
5 وكان الهدف من وراء ذلك مزدوجا : تحديد أقل عدد من الأصول 
المستقلة للفطريات لنمط حياة الحزاز؛ للتعرف على ما إذا كانت أنماط التعايش 
التكافلي قد نطورت عن أنواع تفاعلات أكثر طفيلية. 

وتتلخص نتائج تحليل تصنيف الخواص في الشكل :١-2‏ وهي تظير 
بشكل قاطع أن الفطريات دخلت تجمعات تكافلية مع الطحالب فيما لا يقل عن 
خمس مناسبات تطورية منفصلة: ثلاث مرات في حزمة ذرية الفطريات الدعامية 
(عاعء رو نأك 5)ء ومرتان في حزمة الفطريات الزقية (عانن ودممنه15). 
وفيما يتعلق بالمجموعة الأولى. فقد وجد اثنان من ثلائة من بين الفطريات الدعامية 
"كعد ء 1011 تكد" التي ذر ست (هانتحناءاسله مأمفنحص و مع] تلاعطحسن مسمتامطاصرصه)) 
ينتجان بنيات ناجحة خالية من الطحالب. ومثل كثير من أقاربهم الذين لا يعيشون 
في حزاز مثل فطر عيش الغراب. مما يشير إلى حدوث تغييرات قليلة نسبيًا أثناء 
الانتقال إلى التعايقن: في مثل .هذه الكالات الظورية. 


أما الفطر الثالث دعداء11و1لاعد8 الذي يمثلهك وألردككهمم معدم جوء1!1 فهو 
فطر قريب الصلة من فطريات تعفن الخشب. وله جذور تطفلية نلوماكناه11 (خيوط 
أو أنسجة تطفلية »«دام:]1 للفطريات) تتغلغل بين خلايا الطحالب المشاركة؛ ومقارنة 
بالفطريات الزقية؛. (انظر الشكل ه - )١١‏ يشكل فطر ال وءمولل ‏ لترمصهمن.] 
أيضا جذور! تطفلية للاتصال اللصيق مع شركائه من الطحالب. ومن بسين شركائه 
التطوريين يوجد عديد من الأشكال الفطرية الرمية:؛ وأخيراء فإن لفطريات 
األه)010)ه” روط التي تدخل في تشكيل الحزازات جذورا تطفلية تتغلغكل بشدة 
ين[ الكاض الينية (التقافية) للسدالك ويعلى ذللنه .وح هذا اللوع ته فد ب 
إلى جد بعك - كنا أنه غائل في الوقت 3اقه: عسلاوة على ذلك :إن قطبر 
اله14!01, بعد رفيقا تطوريًا للمجموعات الفطرية التي تشمل مسببات الأمراض 
النباتية شديدة الضرر 771:1604: وقد أكدت الدراسة التي أجراها جارجاس وزملاؤه 
)١55(‏ فكرة كانت محل شك منذ مدة طويلة. بأن ففة الحزازء 


1ع تو زا 01 


وعع)زأاعط مانا 3ألهطام 0 


5 لمن 835101 


قل أعنامم واداماهاء )اناالا 


أل ةر امه 15م 
5ةااة لمة 


103 323 


5م ااه لمق 5عغم 0 8501م 


الشكل 0 ؟١‏ 
خمسة أصول تطورية مستقلة عن أنماط حياة الحزاز (خطوط سوداء غليظضة 
وحزم). استخلصت من تحليل خريطة التصنيف التطوري للخواص المعتمدة 
على التصنيف الجزيئي لحوالي ٠١‏ نوعا من الفطريات (جرجاس وزملاؤه. 
5 وقد شملت التحليلات الأنساب الحالية التي تمثل أكثر من 7٠١‏ جنسسا 
شملها البحث من الدعاميات (الأنساب موضحة في التفاصيل أعلاه). كما شملت 
أكثر من :٠‏ جنسنا من الفطريات الزقية (الأنساب مبينة في شكل المسوجز في 
الحزمة الموضحة في الجزء السفلي). تظهر في هذا التصوير تشعبات كل 
من 70/101104 1011ل و 0150 رركأ 0 وأشباههاء منغمسة بعمق 


داخل حزمة الفطريات الزقية. 
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على الرغم من أنها مجدية من الناحية الإيكولوجية» فإنها ليست وحدة متماسكة من 
حيث الأصل التصنيفي. كما وضحت الفكرة القائلة: إن نمط حياة الحزاز حالة 
مستحدثة انبثقت من أنماط متعددة من ترابط السلف. وأ, ن التقدم لا يتجه دائغا من 
تحول التطفل العدواني إلى منفعة متبادلة ودية. وعلى الرغم فين كنا وق 
الفطريات الرمّية؛ والمسببة للأمراضء. أصبحت في بعض الأحيان تكافلية» فإنه يبدو 
من المرجح أن المستويات المختلفة من التعايش التعاوني وحالة ما قبل التعاون 
والتطفل هي حالات غير ثابتة نسبيًا ودائمة التغير من الناحية الإيكولوجية 
والتطورية. 


وفي الواقع. تبدو التفاعلات التي تحدث بين الفطريات والطحالب في بعصض 
مَحَموعاتالحز ان أقري إلى كونها نوعًا من الصراء. بدلا من كونها تحالفا سعيذا. 
خلاصة القول: إن الحزاز يتكون من الفطريات والطحالب؛ مثله مثل غيره من 
أشكال تفاعلات الحياة» تبنى في الأساس على المصلحة الذاتية الانتهازية. 
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الفصل السادس 


الصفات الخلوية والفسيولوجية والجيدية 


تناولت الفصول السابقة في المقام الأول دراسة تصنيف الخواص من ناحية 
السمات الخارجية الظاهرية- الشكل المورفولوجيء والسلوكيات؛ وأنماط الحياة- التي 
غالبا ما 2 المراقب المجردة. وسوف بيين هذا الفصل كيف 
يمكن لتحليلات تصنيف الخواص المقارن أن تطبق بالمثل على السمات الداخلية 
المجهرية؛ مثل التركيب الجزيئي للكائن. أو الوظائف الخلوية. أو وظائف الأعضاء. 
أو الأليات الوراثية وما يتبعيا من بنيات حينية داخلية 111238001011110 'منتسبة إلى 
الميكروبات وعااناء دده #1أدا 511 (بما في ذلك الفيروسات والعناصر الجينية التنقلية 
كالاعناء عأطهدمررومة'1). وسوف ننظرء على سبيل المثال. ٠.‏ كشفت عنه طرق 
تصنيف الخواص بشأن الأمسس التطورية الجينية لتحديد الجنس. وتطور العين. 
وأشكال جسم المبتازون :100808 (الحيوان متعدد الخلايا). وآليات إصلاح الدنا في 
الخلاياء وسوف نرى كيف طورت مختلف الأسماك إنتاج بروتينات مضادة للتجمد. 
والقدرة على إنتاج تيارات كيربائية؛ وان يكون لها دماء حارة» وسوف نتتبع مسار 
التاريخ التطوري الحديث لفيروسات 111٠١‏ التي سبب مرض نقص المناعة البشرية 
'الإيدز". وفي الحقيقة» يمكن التعرف بدرجة أو بأخرى على أي موضوع يتعلق 
بالببولوجيا الخلوية؛ بدءا من الكيمياء الحيوية إلى الطب وعلم الأوبئة. من خلال 
تحليلات تصنيف الخواص المقارن. 


التخمير في المعدة الأمامييّ رالكرش!") 
استخدمت معظم الدراسات المشار إليها في هذا الكتاب البيانات الجزيئية 
كخلفية من تصنيف الخواص لتفسير التأريخات التطورية للمورفولوجيا 


)١(‏ الكرش: تتكون معدة الحيوانات المجترة من أربعة أجزاء: الكرشء والشبكية: والورقية. , الأتفحة. 
والكرش هو الجزء الأول وأكبرها حجما. 
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أو للصفات الأخرى للكائنات؛ ويتمثل المنطق العام في أنه عندما يتم فحص 
أو معايرة مئات أو آلاف من الصفات الوراثية للأنواع (كما هو الحال عادة مع 
معرفة التسلسل في أحد البروتينات أو الدنا)؛ فإن أي تشابه جزيئي واسع النطاق» 
ومعقد يكون قد لوحظ؛ فلا يرجح أن يكون قد نشأ من خلال تطور تقاربيء ولا بد 
أن يعكس بدلا من ذلك الأصول التصنيفية الحقيقية التي انحدر منهاء ومع تأسيس 
بناء تصنيف قوي معتمد على تحليلات الجزيئات فإن أية حالة من حالات التطور 
التقاربي في أشكال الكائن الظاهرية (مثل وجود كساء في الطيور أو تطور المشيمة 
في الأسماك. أو التكائر بالولادة في الزواحف): يمكن تحديدها والتعرف عليها 
وتفسيرها بسهولة. 

ويصف هذا الجزء إحدى الحالات التي طبق عليها هذا المنطق ولكن في 
اتجاه معاكسء وفي إطار هذا الوضع المعكوس تم استنتاج حالة استتثنائية من 
التطور التقاربي على المستوى الجزيئي. من خلال الرجوع إلى إطار تصنيف 
خواص. تم تأسيسه بأمان من الأدلة التقليدية للتصنيف النوعي (الشكل الظاهري 
'المورفولوجية' وغيرها): ويعد التطور التقاربي على أي مستوى من مستويات 
التنظيم البيولوجي مؤشرا قويًا لأفضل تصميم تطوري ممكن (أو على الأقل 
التصميم المفضل حاليًا). وعندما يمكن توثيق التفاصيل المدهشة المتعلقة بالتركيب 
أو الوظيفة الجزيئية بقوة: في خطوط سلالات لا تنتمي إلى بعضها البعض 
(وعندما يمكن إقصاء عمليات انتقال الجينات الأفقي "البيني” والاحتفاظ بحالة 
السلف كتفسيرات محتملة). فيمكن أن يتضح دور الانتقاء الطبيعسي في تكرار 
تشكيل تعديلات معينة وبشكل مستقل» حتى على مستوى الأحماض النووية. أو 
البروتينات: أو العمليات الفسيولوجية. 

ويعد التخمير في المعدة الأمامية سمة من سمات التصنيف النوعي. ومن 
الواضح أنها تطورت بشكل مستقل في مختلف سلالات الفقاريات؛ حيث أصبح 
الجزء الأمامي من المعدة (الكرش) معدلا في الحيوانات المجترة (مثل البقر "سوس 
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توروس" 18101115 2805 وفي قرود 'كولوباين" عسفط010» (متل قرد هانومان طويل 
الذيل وسلاءغمء ونغنإطوءء5؛: وكذلك في إحدى الطيور آكلة أوراق النبات مثل 
ال'"هواتزن" ومددمءمط)كذم©)؛ وذلك لدعم بكتيريا التخمر التي تساعد الحيوان 
العائل على هضم الألياف النباتية» وتتوافر الأوراق والأغصان النباتية في معظم 
البيئات» ولكن قيمتها الغذائية منخفضة (بالنسبة إلى حجمها). كما أنها صعبة 
هانومان» وطائر الهوازن (الطائر الوحيد المعروف أن لديه مثل هذه القدرة) قد 
منح كلا منها القدرة على استغلال منوعات غذائية واسعة المدى. 


قرود اللانجور "هانومان" وبقرة مستأنسة 
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وقد اكتشف العلماء أن هذه التحولات التطورية الثلاثة التي أدت إلى ظهور 
التخمير في الكرش تضمنت أيضنا تطورا متقاربا على المستوى تحت المجهري 
للجزيئات البروتينية؛ فإنزيمات اللايسوزايم 3©5«بر#مونو.1؛ هي فئة من الإنزيمات 
المحللة للبكتيريا (تدمر البكتيريا) وتوجد هذه الإنزيمات بشكل روتيني في الدموع 
واللعاب وإفرازات أخرى في معظم الحيوانات» ووظيفتها قتل الميكروبات ذات 
الضرر المحتمل. وتوظف لايسوزومات معينة في الحيوانات المجترة. وقرود 
اللانجور 5لا را]ء وطيور الهو اتزن 11022105» لتلعب دورنا رئيسيًا في التخمير 
في المعدة الأمامية, وتقوم هذه الإنزيمات المحللة» في الجهاز الهضمي ذى درجة 
الحموضة العالية في هذه الحيوانات بتفتيت بكتيريا التخمر وتحليلها كلما مرت من 
خلال القناة الهضميةء مما يتيح للحيوان العائل (المضيف) الاستفادة من العناصر 
الغذائية القيمة الموجودة داخل تلك الخلاياء الناتجة من الهضم المسبق للطعام 
بواسطة البكتيرياء ويقتل عديد من الخلايا البكتيرية في أثناء هذه العملية. ولكن 
ليس هذا هو المهم؛ فإن البكتريا تتضاعف بغزارة في الكرشء وتكون مستعمرات 
كبيرة جذّاء وتستمر في وجودها بسبب ما يوفره العائل لها من مكان مناسب ومئونة 
الضيافة في مقابل ما تقدمه البكتيريا من مساعدة في الحصول على مواد غذائية 
غنية من مصادر فقيرة. 


وتميل الظروف البيئية في الجهاز الهضمي لكل مضيف إلى أن تكون 
مختلفة تمامًا عن تلك الموجودة في الدموع أو الإفرازات الأخرى التي تمثل السلف 
الأصلي لهذه الإنزيمات؛ بناء على ذلك فإن للإنزيمات الهاضمة المعنية؛ التي 
جاءت في وقت لاحق (من التطور) لتقدم الخدمات الهضمية في الأمعاء. عدة 
سمات بيوكيميائية جديدة الآن (مثل انخفاض درجة الحموضة المثلى لعملها 
ومقاومتها لإنزيمات الجهاز الهضمي التي تفتت البروتينات): تمكنها من العمل 
بشكل صحيح في مكانها المناسب في بطن العائل؛ وتشترك في هذه الخصائص كل 
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إنزيمات اللايسوزايم في أمعاء الحيوانات المجترة. وقرود اللانجورء وطيور 
الهواتزن: وهو يبين بالتالي كيف يمكن لجوانب جوهرية في وظيفة البروتين؛ أن 
تتطور في بعضر بعض الأحيان بشكل تقاربي في خطوط نسل متباعدة؛ والأمر الأكثر 
إدهاشا هو مختلف التفاصيل الدقيقة الموثقة في تركيب البروتينات الكامنة وراء هذه 
التقارب الوظيفي. وتوجد على وجه الخصوص في كل مجموعة من الفقاريات التي 
تقوم بالتخمير في الكرش توليفة فريدة من خمسة أحماض أمينية مستبدلة في 
اللايسوزمات في المعدة تميزها عن مثيلاتها الجنينية الموجودة في أماكن أخرى 
في جسم العائل نفسهء وعلاوة على ذلك فقد أظهرت تحليلات تصنيف الخواص 
أيضنا حدوث تسارع كبير في تطور جزيئات لايسوزمات القناة العهضمية؛ متزامن 
مع توظيف كل منها في مهامه الجديدة في معي الثدييات والطيور. 

ويتسم تطور الجزيئات» بشكل عامء بأنه تطور متفرق )<اءع1(100] في المقام 
الأول بذلا عق كوفة تفارينا 4إذانما قروفت» يكلا العشومات العامة اللحيوكات 
المجترة» وقردة اللانجور؛ وطيور الهواتزن» فسيتضح أن معظم الجينات المتماتلة 
وما تنتجه من بروتينات قد راكمت عدذا هائلا من الاختلافات البنيوية والوظيفية 
عبر زمن تطوري طويلء منذ كان لهذه الحيوانات أسلاف مشتركة؛ وفي الواقع لو 
لم يكن التطور الجزيئي متفرقا في الغالب العام لمالت التصنيفات الجزيئية إلى 
الاشتمال على كثير من التشويشء أكثر من احتوائها على إشارات تاريخية 
صحيحة؛ ولكانت غير مجدية لإمدادنا بمعلومات صحيحة عن الأنساب (وهذا غير 
صحيح بتانًا من واقع الخبرة العملبة)» ولهذا السبب بالتحديد تأتي الأهمية العلمية 
الخاصة للحالات العرضية من التطور التقاربي الشديد في سمات جزيئية معينة 
(كما في إنزيمات اللايسوزمات في كرش الفقاريات)؛ ولهذه السمات أهمية علمية 
خاصة؛ لأنها توفر أدلة دامغة على أن الانتقاء الطبيعي يمكن أن يعزز. في بعمض 
الأحيان» عودة حدوث تلك السمات الهيكلية والوظيفية في الصفات الجزيئية 
(وكذلك على نطاق أوسع على المستوى العضوي). 
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سموم الثعابين 

يوجد في العالم ما يقرب من "٠٠١‏ نوع من الثعابين؛ ينتمي حوالي //٠١‏ 
منها إلى فصيلة الأفعويات كولوبرويديا ن1:0100ن010:)» وهي العائلة التصنيفية 
الكبرى التي تضم كافة الأصناف السامة المعروفة: وهناك عدد قليل نسبيا مسن 
أنواع كولوبرويديا ينتج سموما قوية؛ ولكن تلك التي تفعل ذلك (مشل الثعابين 
المرجانية معخاهده 1ه0)؛ والأفاعي المجلجلة 5ع 188))1»5001) غالبا ما تعد أمزجة 
قاتلة. وتفرز التثعابين السموم عن طريق غدد سامة خاصة؛ ومن ثم. اعتماذا على 
نوع الثعابين: يتم حقن السموم في الضحايا عن طريق أحد أجهزتها؛ مثل الأنياب 
الأمامية الكببرة: أو أسنان غير متمايزة نسبيّا. أو أنتياب متحركة في الجزء 
الخلفي من الفك. 

وقد حسنت التحاليل التي أجريت مؤخرا على أساس تسلسلات الدنا وشكل 
البنية المقارن التقديرات العلمية لتصنيف الثعابين» ووفرت بذلك وجهات نظر 
تاريخية جديدة للخصائص المرتبطة بالسّمية. على سبيل المثال ترى الأغلبية (وإن 
كانت ليست كل الأراء متفقة بعد) أن الغدد التي تفرز السموم. نشأت عند بداية 
تفرع الكولوبرويدياء وأن التهذيب التطوري (بما في ذلك خسائرمتعددة» وإحكام 
تصميم جهاز حقن السموم) حدث في وقت لاحق. 

وقد خضعت السموم ذاتها في الأونة الأخيرة لتحليل تصنيف الخواص. 
ويتمثل أحد الاكتشافات فيما يبدو من نشوء كل فئة أو عائلة من السموم كلما حدث 
تعديل واسع لأحد البروتينات- أو غيره- من بروتينات الجسم التقليدية وتم توظيفه 
تطوريًا للانضمام إلى الترسانة الكيميائية لسلالة معينة من الثعابين. وجاءت الأدلة 
على ذلك من تحليلات جزيئية مفصلة للسموم الحديثة للثعابين. التي ما زالت 
مكوناتها البروتينية. على الرغم من تغيرها بشكل كبيرء تحتفظ بالصفات الأساسية 
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ثعبان ذو فم قطني 

(أي البصمات التاريخية) لبروتينات الجسم الأصلية التي نشأت منهاء وجدير بالذكر 
وجود عائلات عديدة من السموم المتميزة والمتنوعة» وهي تشمل ففات كيميائية 
حيوية؛ مثل السيستاتينات 69554285©» والليكتينات 85)م»1.6؛ والببتيدات المدرة 
للبول 065 عم غغء سف ؤدلةء والبروتينات الإفرازية الغنية بالسيستيين عصاء)095» 
وإنزيمات الفسفوليباز المحللة للدهون و56ةمنآ01م205 وغير هاء وغالبًا ما تتألف 
سموم الثعابين» بمختلف أنواعهاء من أصناف متعددة من المواد السامة التي لا 
يؤدي وجودها معا إلا إلى زيادة الفاعلية الإجمالية لهذه الجرعات السامة؛» ويشار 
إلى تلك الترسانة الكاملة من مختلف السموم لأحد الأنواع ب'مجموعة سم الثعبان 
البروتينية" ع«رمع)10م تصمصء؟-52216»0. 

وقد جرى التعرف في السابق على تكوين بعض السموم المختارة لبضعة أنواع 
من الثعابين المهمة طبيًا فقطء إلا أن الأبحاث الجزيئية الأخيرة توسعت في التحليلات 
لتشمل العديد من خطوط السلالات التصنيفية وأنواع السموم؛ ويلقى الضوء هنا على 
نتائج إحدى الدراسات التي أجراها فراي وفوستر “)و18 لمه 5 (5١٠٠)ء‏ 
ويظهر الشكل رقم )١-5(‏ تصنيفا مركبًا للخواصء تأسيسًا على عديد من الأدلة 
لسبع من أكبر المجموعات التصنيفية لثعابين كولوبرويدياء وتظهر أيضنا تفسير 
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فراي وفوستر المتعلق بالموقع الأكثر احتمالا لنشأة أكثر من عشرة أنواع مختلفة 
من السموم في أثناء تطور الثعابين: وجاءت الاستنتاجات المبدئية من المنطق 
التالي للباحثين وملاحظاتهما؛ أولا: جمع فراي وفوستر وقارنا تسلسل البيانات 
لأنواع مختلفة من سموم الثعابين في الأنواع الموجودة التي تمشل ايلابيدي 
6 وفايبيريدي ©102:عمالاء وهما الفرعان الأكثر كثر بعدا في شجرة تصنيف 
الخواص للكولوبرويديا. وتتألف الإيلابيدي في معظميا من الثعابين المرجانية 21:هم© 
1105 على حين تشمل الفايبيريدي (ثعابين ذات تجاويف كنمم1؟ 0ز). الثعابين 
نحاسية الرأس 005 وذوات الفم القطني 00]001111100:1185): و الثعايين 
المجلجلة؛ ثم جادل الباحثان بأنه حتى لو كانت بعض الأنواع الموجودة في هذين 
الخطين التطوريين تشاركت في سموم محددة موجودة لديها (في بنياتها الجزيئتية 
التفصيلية) مما يعد دليلا قويًا على أنها مرتيطة الأصول التصنيفية, فلا بد أن تكون 
أنوا ع السموم هذه قد نشأت قبل تفرع الكولوبرويديا التطوري. من ناحية أخرى إذا 
افنصر نوع محدد من السم على حزمة واحدة فقط أو حزمة تحتية داخل تصنيف 
الكولوبرويديا فسيظل الاختمال قائمًا بأنه نشأ في وقت لاحق في هذا الفرع وحده 
(أو بدلا من ذلك أنه قد فقد بشكل ثانوي أثناء تطور السلالات الأخرى من 
الكولوبرويديا). 
وتشيرالنتائج التي لخصت في الشكل .١-5‏ بصفة مبدئية إلى التالي: أولا. إن 
توظيف ما لا يقل عن خمسة أنواع من السموم في "مجموعة سم الثعبان البروتينية". 
قد سبق على ما يبدو حدوث التنوع والتعدد التطوري في ثعابين الكولوبرويدياء ثانيا: 
ظهرت أربعة أنواع من السموم على الأقل ف في وفت لاحقء بالقرب من قاعدة حزمة 
الأفعويات» وأخير! توجد فئة واحدة عل ى الأقل م ن السموم: ربما تكون نشأت بالقرب 
من قاعدة الحزمة الشقيقة للأفعويات (التي تشمل إيلابيدي). وهناك حاجة إلى المزيد 
من التحليلات الإضافية للتصنيف من أجل تحديد جزيئي أكثر دل 
لتقديم صورة عريضة كاملة وأكشر وضوحا لتطور سموم الثعابين؛ 
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...5لأكاة) ع1ةم5 


مأ كهأوهامصمط عقهاء ووأتعامطه 1 
ملعم ألا 00ج عدلأمماع 


بمقممتان ويه أقعهباأناوة طااينا 8 
كمأواته 


ع أمواع 


10م 25م 


تامو ا الى 


20000 


56 0طنااه0 


لطا 


عول أمرعم ألا 


الشكل رقم ١5‏ 


التوظيف المستنتج ل١١‏ نوعا مختلفا من السموم من خلال شجرة تصنيف 
الخواص لثعابين كولوبرويديا (فراي وفوستر. .)25٠١4‏ تشير الخطوط السميكة 
السوداء إلى السموم التي يدعم تركيبها الجزيئي بقوة وجود تمائل واضح بين 
تطور إيلابيدي وفايبيريدي. وتشير القضيان المخططة إلى السموم التي لا تزال 
أصولها التطورية محل جدل. وقد تم فحص الأعضاء من إيلابيدي وفايبيريدي 
فقط في الجزء الأكبر من هذا التحليل. ومن ثم فإن التركيز الأساسي كان على 
الأجزاء العميقة للشجرة (وعلى هذا الأساس. لا تظهر في هذا التصنيف السموم 
التي قد تكون مستخدمة في السلالات المنبتقة لاحقا في تطور الثعابين). 
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إضافة إلى ذلكء فإن البيانات المتوفرة حاليًا تعطي إشارات قوية بشأن خريطة 
بروتينات السموم للسلف الأقدم لثعابين الكولوبرويدياء ويبدو أن هذا السلف الأصلي 
كان قد تمكن بالفعل من صنع أمزجة معقدة من الإفرازات السامة؛. والتي قد تتشابه 
في وظائفها مع الثعابين السامة الحالية»؛ ومع فحص مزيد من السموم من مزيد من 
خطوط نسل الثعابين. ومع تنقيح تقديرات تصنيف الخواص (لكل من الثعابين» 
والسموم المعنية)؛ فمن المرجح تبين إضافة عديد من السموم وتعديلها وفقدانها 
(ربما بصفة متكررة) في أحداث متعددة عبر أوقات لاحقة من تطور 
الكولوبرويدياء وإذا صح ذلك فقد يتوازى النمط العام لتطور السموم في الثعابين» 
مع تطور الغدد التي تفرز السموم: أصول قاعدية قديمة؛ وكم لاا بأس بهدمن 
الإصلاحات التطورية اللاحقة. 


البروتينات المقاوميّ للتجمد في أسماك المناطق الباردة 

لا بد للفقاريات التي تعيش الآن في المناطق القطبية من تحمل البرودة 
القارسة للمحيطات التي تصل بشكل روتيني إلى ١,8‏ درجة منوية تحت الصفر. 
(وهي درجة الحرارة التي تتجمد بعدها مياه البحر): ولم يكن الأمر كذلك على 
الدوام؛ فقد كان معظم المحيط الجنوبيء الذي يحيطه بكتل هائلة من اليابسة. وحتى 
حوالي ١5‏ مليون سنة مضت أكثر دفئاء ولكن مع استمرار انفصال قارة القطب 
الجنوبي (أنتارتيكا) عن أستراليا وأمريكا الجنوبية من خلال تحركات الصفائف 
التكتونية» أدت التغييرات الهيدروجرافية إلى خفض مستمر لدرجات حرارة المحيط 
حتى وصلت إلى حالة الصقيع التى تميز القطب الجنوبي اليوم. وفي نصف الكرة 
الشمالي شاهدت المحيطات في خطوط العرض العالية تبريدا ملحوظاء بدأ منذ 
حوالي 1,5 مليون سنة مضت,. مع حلول الحقب الجليدية على المجالات 
القارية الشاسعة. 
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وقد طورت الطيور القطبية ذات الدم الحار (مثل البنجوين)»؛ والثدييات (مثل 
الامة و !عاب القطبية)» طبقات سميكة من الريش أو الفراء؛ والدهن تحت الجلدء 
كو سائل عازلة (حراريًا)؛ للمساعدة في الحفاظ على درجة حرارة الجسم التي تولد 
«لخلياء وف المقابل كان على الكائنات القطبية ذات الدم البارد؛ مثل الأسماك 
لوافمة ثحت رحمة الأنطية السوارية الفارجيية أن تور الواتا الشرف من 
الدفاعات ضد البرودة الشديدة» وإلا تجمدت أجسامها وأنسجتها وتحولت إلى 
.رات مندجة في هذه المياهء ويعد اكتشاف التطور التقفاربي على مستوى 
عزيئات اجلايكوبروتينات كصلع)غ0دممء :رزاع ع2ء016مى المقاومة التجمد الموجودة 
-ادساوي في مجموعتين من الأسماك البحرية متباعدتين تصنيفيًا وجغرافيّاء من 


سمكة جليدية عملاقة من أنتارتيكا 


سح 
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وتكون ٠٠١‏ نوعا من الأسماك الجليدية (نوتوثينويدي 4علأوأسمعطااماوللك 
من رتبة وعددمه]ك1<0. ورنبة فوقية أأع رمعاررمطادرهء38 ) أكثر من 5٠0‏ من 
التشكيلة الإجمالية لأسماك القطب الجنوبي فيما يتعلق بتنوع الأنواع والكتلة 
الحيوية. هذاء وتمتلك معظم الأنواع التي جرى فحصها حتى اليوم جزيئات من 
جلايكوبروتينات معينة تثبط تكون بلورات الثلج. وتخفض من درجة الحرارة 
اللازمة لتجمد سوائل جسم الأسماك. وبصفة عامة. تقلل من احتمال تعرض 
الأسماك للوفاة بأسلوب مشابه لما تفعله السوائل المحتوية على مادة ال'جلايكول" 
التي تستخدم لمقاومة مياه تبريد المحرك للتجمد وحماية أداء السيارة في الشتاء 
القارس. ويتكون كل جلايكوبروتين مقاوم للتجمد من أحد السكريات الثنائية 
(كربوهيدرات) مرتبط بوحدات بسيطة من ببتيدات متكررة؛ يحمل شفرتها مختلف 
الأعضاء في عائلة كبيرة من الجينات» وقد دلت التقديرات الجزيئية على أن جينات 
الجلايكوبروتينات المقاومة للتجمد في أسماك النوتوثينويدي تطورت غالبًا من موقع 
في السلف. خاص بما يشبه أحد إنزيمات البنكرياس (التريبيسينوجين 
عع مصتعم نج 15). 

وعلى الطرف الآخر من العالم. وبالمثل. تمتلك أنواع عديدة من أسماك ال'قد" 
له عناعرة ( جاديدي 201086:): رتبة جاديفورمس 7001600365©: ورتبة فوقية 
باراكانثوبتيريجاي أأعنوعامهطاصممعم0ه2 ) جلايكوبروتينات مقاومة للتجمدء ذات 
تزكيب: جيني (بعد استكمال تزجمتها من الجيناك): وخصائص للحماية من التحت: 
ممائلة في الأساس لتلك الموجودة في أسماك نوتوثينويدي في القطب الجنوبي. 

وعلى أية حال» تشير مختلف الدلائل إلى أن لجينات هذه البروتينات نفسها 
نشأة تطورية مستقلة تمامًا في كل من أسماك "القد" والأسماك الجليدية» جدير بالذكر 
أولا أن هاتين المجموعتين من الأسماك بعيدتان من كل من الناحية التصنيفية 
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(كما يستدل على ذلك من انتماء كل منهما تصنيفيًا إلى رتبة تحتية مختلفة). ومن 
الناحية الجغرافية (يفترض أن وجود كل منهما كان دائماء وكما هو الأن:ء مقصورا 
على احد الأقطاب المتقابلة من الكوكب)؛ وفي الواقع تتفق كل الأدلة المورفولوجية: 
والأحفورية: والمناخية التاريخية عأأفتدذأاءمء1ه5: مع الرأي بأن هذين الخطين مسن 
الأسماك افترقا عن بعضهما البعض منذ زمن طويل قبل الاحتياج إلى البروتينات 
المقاومة للتجمدء وثانياء تدل تحليلات التصنيف على أن تسلسلات البروتينات 
المقاومة للتجمد في أسماك القد". لم تتطور من جين مسئول عن التريبسينوجن 
(وهو عكس الموقف في الأسماك الجليدية» وأخيرا يختلدف كثير من التفاصيل 
الجزيئية المتعلقة بجينات البروتينات المقاومة للتجمد (مثل الحدود الدقبيىقة بين 
تسلسلات الإنترونات «ه0م)م]1 والإكسونات مه8«<0) في أسماك ال'قد". عنه في 
الأسماك الجليدية إلى درجة تنطق باستقلالية الأصول التطورية. 

إذاة نظي الحلفيات:التتنية يشكل قاطع أن :تدز يناف الإزوتودات النقاواسنة 
للقحمه اكتسيك موة وااخدة علق _الأقل قرف قاعدة حزمة الأنناك الجليدية في 
القطب الجنوبي. ومرة أخرى مستقلة في أسماك الاقد" في القطب الشمالي». 
وعلاوة على ذلك فقد فقدت هذه البروتينات» بشكل ثانوي في الغالب. في بعض 
أنواع الأسماك الجليدية (انظر الشكل )١-5‏ التي تستوطن مناطق في خطوط 
عرض أقل قسوة حراريةء وتقع مباشرة خارج المنطقة القطبية تحت الصفرية؛ بناء 
على ذلك فإن مجرد وجود أو غياب هذه التأقلمات الكيميائية الحيوية ينم عن 
البيئات الحرارية التي خاضتها هذه الأسماك أكثر مما يفعل بشأن الميول التصنيفية 
لهذه الأسماك. ويصدق القول نفسه بشأن سوائل السيارات المقاومة للتجمد. 
المطلوبة في الأجواء الباردة» بغض النظر عن المصانع التي أنتجت السيارات. 
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ا عع 301116 ١!‏ 
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امع 35 


عأاء نتامم 
وعطومع0)| 


وععلعن ععطنه أاأة 
وعطةذة؟ بإصوط 01 


00 0 ا 
شكل 5-؟ 


تصنيف تطوري معتمد على دنا المايتوكوندريا لممثلين عن أسماك النوتودينوج :. 
الجليدية من القارة القطبية الجنوبية (بارجيلوسي وزملاؤه .لم ن أحسانيهكا 
64 مبين أيضًا ما هو معروف من وجود أو غياب الجلايكوبروتينات 
المقاومة للتجمد في هذه الأسماك (لم يتم بعد فحص كل الأنواع). وفى سمك 
قد من القطب الشمالي. وكما هو موضح يبدو أن المنشأ التطوري من 


المت 


حز مه الأسماك العظمية منفصل تماما فى هذه الأسماك. 
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الدماء انحارة في الأسمالد 


تتميز تقريبا كل أنواح خ السدملك العظمية في بي العالم "٠٠ ١(‏ نوع) بأنها باردة 
الدماء أو أنه )مم2 (انتحكم الدرجى 0 درجة حرارة الجسم)ء أ 
أجسامها تبقى: بصفة نلديدية. در اضر فارق درجة أو درجتين عن درجة حرارة 
الماء المحيط بداء ويتمثل أحد الأسد! في أن ككل الأسماك العظمية تتنفس من 
خلال 500 ذات مساحات سطحية كبيرذ. واسناك يسمح التقارب الشديد بين الدم 


9 
الحازي والننا,ا "ير الاحيط سارعة ففدان أي 


حرارة جسمية يمكن أن تولدها هذه 
لحيوانات من .. اعد امدسات. التخناء القارات الهوائية وغ )اع ودرق ملتطوضع4 


لعضلاتدا 51 3 0-0 عا 


5-5 5 
- 35 


1 0 0 الضخام في المحيطات من رتية 
سكومير ربدي 0 لان رط دنه (سمك البيل دو المنقار" :1!)551أل: والتونة هدرن'1: 
والماكريل فط 0١1:‏ مدن دا رجات حرارة جسدية من خلال وسائل التمثيل 
الغذائى:. وبعد د 2 ' تممه 0-7 2 5-5 الداخلى ليده الحيوانات مرموقا بشكل 


بعيش في مياه المحيطات شديدة 


خاص: لان حتديرا سن للك الاك مير ةيد ل شي 


3-2 
3-3 راص يي ميد 00 


البرودة في خضصرطط 0 ان 1 . 


0 


وح اجل مزيد ل 2 ا ى وكيف تصورت خاصية المحافظة على 


الحرارة داخليًا في اسماك السخومر: دي ثام يلوك وزملاؤه ١195‏ .1ه )كن واعما8 بعمل 
خارطة لتوزيعات الصفات. الفسيولوجيه دات العلاقة ومطابقتها على شجرة تصئيف 
(مقدرة على أساء_ تسلسلات دنا المايتوكهٍ ندريا لحوالي "١‏ نوعا من الأسماك ذات 
الششاب" والتودةو الافروة) لض دك وى قد رودق نالوق تداك أن للعفسافة 
الداخلي على درجة الحرارة فى هذه الاسماك ثلاثة منابع مستقلة على الأقلء 
ينضمن كل منيا مانفلومة ماه دهامل الثافامات؛ وتقع في واحدة من شريحتين 


فسيولو جيتين اليك ددن 


دك 


التونة ذات الزعانف الزرقاء 


تحقق أفراد حزمة التونة التدفثة الحرارية الداخلية بأسلوب مشابه في 
مقرونة بتخفيض التوصيل الحراري للجسم ككلء» وتولد العضلة الحمراء "الهوائية" 
عاءدناته عتطوئاء2 1260 التي تجعل من التونة سبّاحة قوية» معظم هذه الحرارة 
الأيضية (الناتجة عن التمثيل الغذائي)؛ التي يُحتفظ بجزء كبير منها داخل الجسم 
من خلال نظام خاص في تصميم مسار الأوعية الدموية يسمح بالتبادل الحراري 
في الدماغ» والعضلاتء والأحشاء عوسقطعي غقعط امع صن معتسسى مملسسموت37 
ومما يسهل احتفاظ الجسم بالحرارة وضع كتل العضلات الحمراء في موقع 
الحمراءء تحت الجلد مباشرة» في الأسماك العظمية الأخرى)»؛ وفي المقابل فإن لدى 
كل أنواع أسماك السكومبرويدي الأخرى: التي تولد الحرارة داخلياء نظامًا 
واضح عن درجة حرارة المياه الخارجية. 
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ويبدو أن لتدفئة الرأس (استحرار الجمجمة) في حد ذاتها مسببين منفصلين 
من الناحيتين الفسيولوجية والتطورية؛ فلدى كل أعضاء حزمة الأسماك ذات "البوز” 
المدبب (سورد فيش 0:0155؟51» وسيل فيش 5011]100» ومارلين 010:1105): عضو 
حراري يتكون من خيوط العضلة المستقيمة العليا وتعطة؟ عاعقناص كناعمم «مضعريك 
بالقرب من العينء التي تنتج حرارة من خلال عمليات التمثيل الغذائي» وتختزن 
الحرارة محليًا من خلال تعديلات في نظام الأوعية الدموية تسمح بمرور الدم في 
اتجاهات عكسية؛ بحيث تشكل منظومة للتبادل الحراري أسفل الدماغ. 

وأما في النوع الوحيد المعروف من أسماك الماكريل ( مدختطءعنوته)65© 
5نان]:1415»:)ء فتوجد منطقة حرارية مشابهة في الرأسء ولكنها تتكون من خيوط 
العضلة المستقيمة الجانبية (الوحشية)» التي تنشأ أثناء نمو الجنين من أنواع خلايا 
مختلفة عن تلك التي ينشأ منها العضو الحراري في الأسماك ذات الأبواز المدببة. 

بناء على ذلك»: يبدو أن للاستحرار الداخلي في أسماك السكومبرويدي ثلائنة 
أصول تصنيفية» على حين أن للاستحرار الرأسي أصلين: وأن لكل من الوسائل 
الفسيولوجية المعينة لتوليد الحرارة والمحافظة عليها أصلاً تصنيفيًا تطوريا واحذا 
(للشكل+-): ونتشئ هذه التضيفات القطورية المحتلفة: كما أنها قوضسة» التفرقة 
المهمة الشائعة بين "الصفات” 4))1:0405 التطورية وال"خواص" 0113:2065 (كما 
يجري تعريفها بالمعنى الضيقء بدلا من المنظور المتحرر الواسع)؛ وبتعريفها 
الدقيق. فإن الصفة (مثل الاستحرار الداخلي) هي الموجز العام أو المركب. لنوع 
مظير الكائن العام: وأما الخاصية (مثل استحرار الرأس) فتمثل وصفا أكثر تحديذا 
لنوع التصنيقا. | ْ 

ومن الواضح أن تلك مجرد ملاحظات على الطريق: وعلى آأية حال فإن 
الاستحرار الرأسى يمكن اعتباره أيضنا صفة صغيرة أو مختزلة. مثله في ذلك متل 
ميد : اطهه على كل كليلة :مق : الفروظ لضان الممتشار كه فى تكسوية: ادن 
"الأعضاء الحرارية" وهلم جراء والفكرة الأساسية هي أن التمحيص في صفات 
الكائن. من منظور مستويات متعددة من الشمولية» عبر أفق ممتد من الصفات إلى 
الخصانص يمكن أن يكون في مجمله أكثر إفادة بشأن الأصول التطورية والمسارات 
من مجرد التحليلات فقط على أي مستوى معين وحده. 
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8نامع أمبزاهام >أرعد'م ١:‏ ا 
9©»/ و1١‏ 818 6م11 
05 |11 5نا]نا1 م113 
1-1112 1[ | +1101 قنءنااعةمام1 ١‏ 
8095615 5ن اناام 8 ]76 


© ونا انام هران 1 


ه0١‏ واماولا 

050 >134اماا 

83 :نالممنا 1 
0 و71 
االاوءعء778 ونمصن 18 
لااليليه له ةا 


0035 63 ون من 7 


1-48 2 حبنان 815 1 


5 08 ]ل[ 1[ أناع 
5 ]م2 سرس سأ ]| 
82820 <ادنه - 


5 3 لاط 08:و5 - 
05 ) 8 :55/0 
8نام8111 |77 18 عااعنم مون 

8نا 111 0م83[ 56071867 
5نا 01ح و إءأطنمو5 500 
8 58ناالزم: 66 لس 
ذاعمعا 13 1 إ إل أحالات :0 8 ندع 
5ا26]105 وف أعنانوجم 

8© 5راره 177ن+16 7م50 - 

أ ا 1 نا 0 :81107 سسا 

5ناءناأامه 1١‏ 5ناءناطءئنء1 

8 م5 ممعم زمم5 

0105 وعوزنو» همعوطملمه © 


©8ك0اصدعع5 


١ 5 شكل‎ 


تصنيف تطوري جزيئي لممثلين عن أنواع السكومبرويداي. مؤسس على بيانات 
تسلسلات دنا المايتوكوندريا (بلوك وزملاؤد )ل شير الحروف 4. و8. 
و©) إلى الأصول التطورية للأشكال الفلسيولوجية المميرة الهذه الاسماك 


(انظر النص). 
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5 5 ويشير الاخسافت بن 8 9 ستحرار الداخلي أَضَنُو ل مستقلة ومتكرر ده ف 
شي د السكوميرر يدي م وقواعبا تحت ضخوص ل انتقائية شديدة فى هذه المجمورعة 
اللسلفية بشأن ف يعد اسةراتيجية أيضية نادرة وباهظة فى الأسماك: ويتمثل أحد 


االأخيمايات 0 ارتداط 'رتفاع درجة حرارة الجسم في التونة وما شابهها بارتفاع 
سس ى نشاط ل التمضف الغدان, ى الهواني ؛ مما ينيح تحسين الأداء الحركي في فيالقها 
المنت سة المتميزة» وه-ل. 'حتمل أخر (لا يتعارض مع الاحتمال الأول) في 
تفصيل الاستحرار الداخني النتقانيًا؛ لأن. يتيح لأسماك السكومبرويدي استغلال مدى 

سع هن الأنظمة الدرارية. وعنى سبيل المثال تتغذى أسماك السورد فيش (أبو 
سيف) (كناتنات «انقطام81) فى كثبر من الأحيان على السكويد لأنان8 (الحبار) في 
أعماق المحيط: حيت الماه أبرد كثيرا من السطح. كما تقضي بعض الأسماك 
السكومديرويد+ قر يليه كاير 5 05 حياتها في المياد اليار د53 الغنية بالفرائسء يعد خط 
عرض 45 مدال وحده ا. .مه يكون ميمًا بصفة خاصة فى هذه البيئات أن ن تقوم 
الحيوانات لك 02-2. معتمدة ع اتدشار يتدفئة العناصر المحورية لجهازها 
العضيى 2259 لعي ).وقى ا لعي كل من 


2 


عن مسألة تنمط اداج لزاخرة بالانشاص. وهو عبر حجم الجسم (مع افتراضص 
بجدارة عن التعر. المباشر للبينة السحيطة في الأسماك الضخمة فقطء. وفي 


وهناك عا.. 'حر فى نييئة أحد خطوط الأسماك للاستحرار الداخلي؛ بعيذا 


4 


الو افع. وفى أماد كداز مدت متحسد عات الأسماك: فمن المعروف أن الاستحرار 
الداخلي قد تطور سط ف اسمات النرش الضخمة من عائلة "لامنيدي” عملأسسصفضا 


(التي تضم القرثر ‏ “ع الثير ىن تتاعسف صملمعقطءمقن). 
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التيارات الكهربائين 

تولد الكائنات التي تحيا في بيئات مائية مجالات كهربائية خفيفة؛ نظرا الى 
الاختلافات الأيونية البسيطة بين أنسجة أجسادها والمياه المحيطة بهاء وحتى أقل 
الأنشطة العضلية؛ مثل ضربات القلب أو حركات التنفسء قد تضخم هذه التيارات 
الكهربائية: وفي المقابل طور عديد من الأسماك من مختلف المجموعات التصنيفية 
خلايا مستقبلة متخصصة يمكنها الكشف عن تلك الإشارات المنبعثة طبيعيّاء وتقوم 
هذه الخلايا المستقبلة- عند استثارتها- بإطلاق مواد كيميائية ناقلة للإشارات 
العصبية؛ تقوم بدورها بتنشيط خلايا عصبية تحمل النبضات الحسية إلى دماغ 
السمكةء ويوظف كثير من أسماك القرش والسلور 0014351© (القراميط) قدرته على 
الإحساس الكهربائي للمساعدة في تحديد مكان الفريسة: كما أن بعض الأسماك 
الليلية تستخدم التيارات الكهربائية للتعرف والتواصل مع بعضها البعض 
(انظر أدناه). 

وقد تقدمت بعض خطوط الكائنات المائية بالهندسة الكهربائية خطوة إضانفية. 
وذلك من خلال تطوير أعضاء جسدية تولد مجالات كهربائية عن عمدء وعلى سبيل 
المثال تستطيع الأعضاء الكهربائية المغمورة في العضلات الجانبية لسمكة ثعبان 
البحر 1:01 الكهربائية من جنوب أمريكا كنه أساء 16 ونتنولادره »1:1 إطلاق نبضات 
أقوى من 2.0٠‏ فولتء بشدة حوالي ١‏ أمبير. وهو ما يكفي لصعق سمكة قريبة أو 
غير ذلك من الفرائس (وأيضا لإصابة حيوانات أكبر. بما في ذلك البشر). وفي 
أسماك أفريقيا الكهربائية تجري الأعضاء الكهربائية بطول الجسم تحت الجلد. 
وتتكون من ألياف عضلية مرتبة على التوالي؛ مثل ألواح بطاريات السيارات. 
ويمكنها توليد تيار يصل إلى حوالي 7٠٠١‏ فولت. وتتضمن الأسماك الأخرى التي 


تولد الكهرباء لاصطياد الفرائسء أو لإبعاد المفترسين:. أو للتواصل مع بعضيا 
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البعض الأسماك "المبحلقة في النجوم” 5نعمدعها5 (عدلأدرمءدمسة:1]) التي تنشأ 
أعضاؤها الكهربائية من عضلات العينء والأسماك السكينية الشبحية 
معدطكتاء تسا أومطت) (عد ل مدممعام 8) التي تأتي الكهرباء فيها من خلايا عصبية 
معدلة. وأنواع مختلفة من أسماك الراي نزهظ (ع102«ذلءم10) التي تتمتع بأعضاء 
كهربائية مزدوجة»ء إما في منطقة الرأسء وإما على "الأجنحة"؛ وتشير حقيقة اختلاف 
تصميم الأجهزة الكهربائية» وامتلاكها من قبل مجموعة متواضعة فقط من 
المجمو عات التصنيفية للأسماك العظمية (تتو جع ممص ناء4)» و الأسماك الغضروفية 
(دء«وطاداء1لدروط©)» بشدة إلى أصول تصنيفية متعددة لهذا التكيف الصاعق. 


وهناك مجموعة أخرى من الأسماك المكهربة. تتكون من حوالي ٠٠١‏ نوع 
من الأسماك "الفيلية" 11511 )اص هدادرء121 (310::23110 مورميريادىي). وقد سميت 
هكذا نظر! لامتلاك بعض الأنواع بدنا طويلاً مثل خرطوم الفيل. ومعظم هذه 
الحيوانات ليلية. وتستوطن وسط أفريقيا وجنوبهاء وتتولد الموجات الكهربائية فيها 
من نسيج عضلي معدل في المنطقة السابقة للذيل (عنق الذيل): ويصدر هذا العضو 
مجالا كيربائيًا يحيط بالسمكة. ويعاون الحيوان: بمشاركة المستقبلات الكهربائية. 
تستعمل الأسماك الفيلية أعضاءها الكهربائية في التواصل مع الأفراد الآخرين في 
سياقات سلوكية؛ مثل المصاحبة. أو التزواج. أو العدوانية» أو الترابط المكاني أو 


وقد أجريت تحاليل التصنيف الجيني من أجل إيضاح التأريخات التطورية 
لمختلف أنماط الخلايا المولدة للكهرباء (خلايا بيولوجية كهربائية ععاانمماءن1ه) 
باسم خلايا <1 1038)اهم)ءدء<1 التي تخترق فيها سيقان الخلايا العصبية الحركية 
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50-5 عالاعمماععاعء 
0 ومين م سد 
1 عمين0 ميم سس 


شكل 1-5 
بديلان لإعادة بناء التصنيف التطوري لأنواع الجهاز الكهرباني في 58 نوعا من 
الأسماك الفيلية. باستخدام وسائل أقصى الاختزال (لافو وزملاؤة ,إن إن عناوندن.آ 
50#)ق وقد جرى تقدير شجرة التصنيف التطوري من تسلسلات الدنا من كل 
من جينومات الانويه والمايتوكوندريا. 
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طبقات الخلاياء في مقابل تلك التي تفتقر إلى مثل هذه الفروع المخترقة 
١[لاغ1‏ )7110111 -01لاء وجدير بالذكر أن الخلايا المخترقة مط في الأعضاء 
المولدة للكهرباء يشتبه في تخفيضها لشق التيار الكهربائي الطردي (المباشر 
"انك '1(0) غير المرغوب فيه. ويرجع السبب إلى أن تيارات "الكهرباء الطردية 
قد تسوت ل جوف عن للها المشهلة للكيرياء فى الفامقة ذائها زه ف تسيب 
على السمكة تحديد فريستها). أو أنها قد تمثل إشارة قوية لدعوة المفترسين (مثل 
سمك السلور). ولهذه الاعتبارات يبدو بصفة عامة أن للخلايا المخترقة 1 أفضلية 
من قبل الانتقاء الطبيعي. 


وسلجلت نتائج خريطة التصنيف التطوري للخواص في الشكل 5-15:؛ 
ويوضح تفسيرين تم التوصل إليهما باستخدام برامج أقصى الاختزال (ويتضمن كل 
مراحل تطورية). يعن عرق كل من العلايا الكوريك 2 2و والا على 
ب ا ا و 1 
المنظورين أن خلايا 8 هي حالة سلف المورميريادي؛ ونشأت منها خلايا اال722, 
بصفة ثانوية في مناسبات تطورية متعددة: : ويتضمن سبناريو التحليل الأول (الجهة 
اليسرى من شكل 5- 5) ستة تحولات تطورية مستقلة من خلايا 8 إلى خلايا من 
مع ارتداد واحد من خلايا طلا إلى خلايا 0/7 ويتضمن السيناريو الآأخر (الجهة 
اليمنى من شكل 5-5) سبعة تحولات تطورية مستقلة من خلايا 7 إلى خلايا *2/1ا. 
فإذا كانت الخلايا 1 هي المفضلة من قبل الانتقاء الطبيعي (للأسباب التي 
ذكرت أعلاه) فلماذا إذا حدث ما يبدو من الارتداد التطوري المتعدد إلى حالة خلايا 
الطالا في الأسماك الفيلية؟ تفول النظرية المثيرة؛ التي نادى بها كارل هوبكنز 
وزملاؤه وعنعدءااق دسح ود امم 31© » بتدخل الانتقاء الجنسي؛ حيث يعتقد 
أن خلايا ال«الز تسيل انطلاق الإشارات من الأعضاء الكهربائية ذات الموجات 
الطويلة: التي تيسر التواصل البيني بين الأفرادء ويفترض هوبكنز أن الانتقاء 
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الجنسي فد يتغلب 00 الإانتقاء الطبيعي: ويمنح في المحصلة ميزة لخلايا اللا في 
أي نوع من أنواع الأسماك الفيلية» تميل فيه الإناث إلى تفضيل الأزواج ممن تطلق 
أعضاؤ هم الكهربائية موجات طويلة؛ والفكرة (التي مازالت مجرد تكهن في الوقت 
الحالي) أن انبعائات الموجات اريم الطويلة في الأسماك الفيلية» مثلها مثشل 
الأغاني الطويلة التي يصدح بها بعض ذكور الطيور المغردة؛ قد تحمل إشارة إلى 
إحدى الإناث بأن زوجها المستقبلي يتمتع بصحة متميزة و/أو يحمل نوعية رفيعة 
من الجينات» .وفي قول آخن: قدا تكون للذكوان التي اتتشن كربا جننية أكثن ميؤة 
فائقة في عملية التزاوج. 


كروموسومات 2< ولا المحددة للجنس 

يمتلك الإنسان وغيره من الثدييات نظام جاميتات ذكري غير متجانس من 
الكروموسومات المحددة للجنس؛ حيث يحمل الذكر كروموسوما واحذا من نوع <. 
وآخر من نوع لا. ٠‏ على حين تمتلك الأنثى كروموسومين من نوع 8. ويتحدد نوع 
كل وليد بناء على ما إذا لقح حيوان ل لاء بويضة الأم التي 
تحمل «. والأمر معكوس تماما في الطيور ذات نظام الجاميتات الأنثوية غير 
المتجانس. يحمل الذكر فيه كروموسومين 7 0 كروموسوم < لدى الثشدييات)» 
وتحمل الأنثى كروموسومًا واحذا من نوع 7١‏ (يمائل كروموسوم ا في 00 
وآخر من نوع 7#. ويتحدد جنس الذرية بناغ على ما إذا لقح حيوان منوي 3 7 
كروموسوم؛ بويضة تحمل إما '11: وإما 7 كروموسوم. 

ولم يكن ذلك إلا مثلا من ضمن الوسائل المتعددة لتحديد نوع الجنس في 
مختلف مجموعات الفقاريات كروموسوما واحذاء وعلى سبيل المثال تفتقد بعسض 
أنواع الأسماك وجود كرو وموسومات خاصة بالجنس. ومع ذلك تثولى بعمض 
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الجينات الخاصة توجيه النمو المبكر للأفراد نحو مسارات الذكورة أو الأنوثة. 
وتعرف هذه الأنظمة بأنها 'جينية” بدلا من كروموسومية (على الرغم من تضمن 
أنظمة الكروموسومات الجنسية على جينات محدودة للجنس ذات تأثيرات كبيرة 
على الندو). كما أن هناك كائنات أخرى يتحدد فيها نوع الجنس بناء على البيئة 
(كا من القند بالعينات )رفن عير مع الكاكفي» حن ادل المتانه نوين 
على التوالي. 


ويتعلق كل ما سبق بالأنواع مزدوجة الجنس 1(100010015. (جدير بالذكر أن 
مجرد الإشارة إلى التميز الموجه إلى إما ذكور وإما إناث) فهو في حد ذاته غير 
محدد؛ فيناك الأسماك المخنثة أله ام ص8 التي قد يقوم أي فرد فيها بأداء 
دور الذكور (منتج للحيوانات المنوية). والأنثى (مننج للبويضات). إما في الوقفت 
ذاته. وإما في فترات متعاقبة من حياته. 


وفي الطرف الأقصى تتكون بعض أنواع الأسماك والسحالي من إناث فقط 
وتتكائثر استنساخيًا عن طريق التوالد العذري (انظر التوالد العذريء الفصل 
الرابع). وضمن الحيوانات الفقارية. تبدي الأسماك في مجملهاء أكثر أنماط التنوع 
في تحديد الجنس. وتضم أنواع الأسماك الحية في العالم حوالي ١0٠١‏ مجموعة 
ذات أنظمة 8 - لا مشابهة للثدييات: أو أنظمة 7 - ١0'‏ مشابهة للطيور: أو أنظمة 
جينية غير كروموسومية لتحديد الجنسء أو عذرية التوالد. أو أنصافا ذات أشكال 

كيف يا ترى تتحول خطوط النسل من أسلوب معين لتحديد الجنس إلى جنس 
آخر وما معدل حدوث التحول؟ لقد احتار اختصاصيو النظريات بشأن هذه الأسئلق 
وتوصلوا إلى عديد من النماذج النظرية. افترض مثلا أن أحد الخطوط. يتكون 
أساسا من أفراد مخنثين 0011016 درمسسه11 (امسوعوم0): تتحدد فيهم أعضاؤهم 
الجنسية الذكورية والأنثوية بنوعين مختلفين من الجينات (31 ١‏ 7 على التوالي). 
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ثم افترض نشأة جين لعقم الذكور (*81) من جين ذكري خصب. مما ينتج عنه 
تحول بعض المخنثين إلى إناث؛ وينبغي حبنها أن تكون الذكور مفضلة نسبيًا في 
هذا التجمع؛ حيث ستصبح الذكور نادرة في الواقع. وكذلك فإن أي تحور إلى 
جينات أنثوية عقيمة (*1) قد يزداد تواتره في ظل الانتقاء الطبيعي. وبالاشتراك مع 
جنذات الذكون العقونة كتهو له المح كيرف معدوقة علق الحى اموعنة 
مزدوجة الأجناس. وقد أوضح واضعو النظريات إمكانية ترجيح هذه العملية 
النظرية إذا ارتبط كل من جينات 81: و7 بقوة على أحد الكروموسومات. حيث 
تزدهر تطوريًا ارتباطات الجينات المرجحة (1”/817 التي تنتج ذكورًا خصبة: 
و"21/8 التي تنتج إناثا خصبة). ثم تتطور في النهاية إلى كرموسومات <ءلا 


الراهن: ولكن المسألة المهمة هي إمكانية تصور حدوث هذه السيناريوهات التي 
تتضمن تحولات تطورية بيئية بين مجموعات مخنثة. ومزدوجة الجنس؛. وأنظمة 
جينية. وأنظمة كروموسومية. 

وليس من المرجح ملاحظة مثل هذه التحولات التطورية في أثناء فترة حياة 
أي من الباحثين في هذه المجال. ولكن يمكن الكشف عن حدوثها من خلال أبحصاث 
رسم خرائط تصنيف الخواص تطوريّاء وقد استخدمت إحدى هذه الدراسات أسلوب 
أقصى الترجيحات (انظر الملحق)؛ لتتبع التأريخات التطورية لآليات محددات 
البدائل الجنسية في الأسماك العظمية؛. باستخدام خلفيات من واقع التصنيف 
الجزيئيء ويقدم الشكل 2-5 خارطتين من هذه النمط توضحان أبرز النتائج العامة 
لهذه الدراسة. وهي أن تحديد الجنس في الأسماك سمة تطورية غاية في الهشاشة. 
قوذ مكلت هدكو لايك تلوير :وت عدي 8 مسركلة: يدم الكتوكة :و1 كوا كية المتعديرن عفاد 
وبين مختلف الأنظمة الجينية (مثل ©« - /ا . و 7 - )١١'‏ المسئولة عن تحديد الجنس» 
وتشير هذه النتائج بوضوح إلى تعدد الأصول التصنيفية التطورية لكل نمط من 
أنماط تحديد الجنس في الأسماك العظمية وفي الواقع كانت هذه الهشاشة العامة من 
الوضوح؛ بحيث تستبعد أي قرار مؤكد بشان حالات السلف المحددة بشان تحديد 
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(77ك) عأأعمهومءففعط ملهم 


(الال2) عناع مردومععامط عاممع؟ 


عتأتلمع طلم معط 
أقعهلاأناوع 


ناا /رابهم/18 
عرو /بموم 

ونازالء 5170/8 
ونا170م16010مز5ك 
20000015 


مها بالا 


اماج !موادت 

وزمرءامرااة8 

5ع مو )أموانام ونام طموع و ماع ة 1 
7005ض5 

5 

)02083 

كت علطام بريه 
برام 51670 


ورمع اممطضم/0 0 

ونازطهو0 3م09 ا 

1) 8 

ونأطموزونآ 

من )زطه0 

كت ماورياع 


مم2 

اه 1م 0 ه820 
ونااء 0000 

وا زه و0عل8 

وبا لطن و0عع مرك 
جوا ع 00 
واأئامعا2 


6 امهاع 


شكل ؟ -0 


حرمتان من الأسماك توضحان ضرورة حدوث التغيرات التطورية بمعدل سريع 
في الأآليات البديلة لتحديد نوع الجنس فى الأسماك (مانك وزملاؤه ./» )ه لصنلا 
.0 وفى هذد الحالات (كما في غيرها مما يشبهها)؛ تم تقدير التصنبف 
التطوري على أساس بيانات الجينات الجزينية فيب المقام الأولء ثم اعتمدت 
إعادة بناء خرائط التصنيف التطوري للخواص على الملاحظات العملية لأنماط 


تحديد الجنس وفي الأنواع الموجودة. 
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وكذا أبزت تكلولاة كر انظ تصديف الحرامن تطوونا فركيا كيد يتين 
الأسماك من ناحية؛ والثدييات والطيور من ناحية أخرى. بشأن المرونة التطورية 
لآليات تحديد الجنس؛ فعلى حين تمسكت الثدييات والطيور بأنظمتها ال لا وال 
7 - /ل١ا‏ لعشرات الملايين من السنين. فقد حدث عديد من التحولات البينية في 
خطوط الأسماك. في وقت تطوري مقاربء بين هذه الأنماط وغيرها من أنظمة 
إضافية لتحديد نوع الجنس. وتبقى أسباب هذه المفارقة محل جدلء ولكن يبدو أن 
لها علاقة بلدونة النمو المتفوقة في الأسماك؛ فعلى سبيل المشال: وعلى عكس 
مزات ل الطور. القند بود لدي اد ومبايضها أن تتخصص 
وظائفها وتتجدد في أي مرحلة من مراحل حياة الفرد. وتتميز كثير من الأسماك 
بحالاتها الخنثى المتعاقبة. حيث تبدأ حياتها بوصفها جنسا معيناء ثم تتحول لاحفًا 
إلى الجنس الآخر؛ ويفترض أن مرونة النمو هذه فتحت منافذ أوسع لفرص الضغط 
البيئية؛ مثل المكانة الاجتماعية., أو الظروف الإيكولوجية. أو نمط تكون 
المجموعة؛ لكي تلعب أدوارا قريبة من مسألة التعبير عن الجنسء وكذا من خلال 
الضغوط الانتقائية التي تفرضها؛ من أجل تعزيز تغيرات تطورية متواترة داخل 
الآليات المسببة لتحديد الجنس. 


الإجابت لدى العيون 
كنيرا ما يشير الخلقويون وغيرهم من المعارضين فل سفيًا لفكرة التطور 
إلى عين الفقاريات بصفتها أحد الأمثلة المعقدة التي يستحيل على الطبيعة وحدها 
القيام بتصميمهاء ويتساءلون- ومعهم كل الحق-: كيف يمكن لعضو بهذا الكمال أن 
ينشأ من عمليات طبيعية غير واعية؟ وقد كان شارلز داروين نفسه على وفحي 
بمدى التحدي لمسألة الإنتقاء 0 -0 يكمن في بعص الصفات 07 
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إذا أمكن إثبات أن وجود أي عضو معقد لا يمكن تكوينه من خلال عديد من 
التعديلات البسيطة المتعاقبة» كما أنه سجل أيضمًا: "إذا أمكن التحقق من وجود 
تدرجات عديدة من عين بسيطة غير بالغة حد الكمال إلى عين معقدة ومثالية.. (إذا 
مثلت صعوبة التصديق بتشكيل عين معقدة» بالغة حد الكمال» من خلال الانتقاء 
الطبيعى» على الرغم من صعوبة تخيلها- أية عقبة أمام النظرية). 


أخطبوط ذو حلقات زرقاء (رخويات) والقرد الصغير الليلي "558522" (رئيسات) 

لقد كان داروين على دراية بالاختلافات الشديدة بين عيون الحيوانات 
وتباينهاء والتي تمتد من أنسجة بسيطة نسبيًا ذات قدرة على اسققبال الضوء 
والإحساس به؛ مثل تلك الموجودة لدى بعض الديدان المفلطحة والرخويات ذات 
الصدفتين إلى العيون ذات الأسطح المتعددة للحشرات» إلى العيون المعقدة جذدّا 
للأخطبوطات: والعيون المشابهة لآلات التصوير ذات العدسات في الفقاريات» 
ويعد هذا التباين سلاحًا ذا حدين فيما يتعلق بالتفسيرات التطورية؛ فهو يعني من 
إحدى النواحي احتمال امتلاك الأعضاء المستقبلة للضوءء ذات المدى الواسع من 
التعقيد» القدرة على التكيف (التأقلم)؛ بما يدعم اقتتراح داروين بتطور العيون 


2309 


المعقدة من أشكال أولية بسيطة بأسلوب متدرج مع اشتمال كل خطوة تانية على 
منافع لأصحابياء وعلى صعيد آخر يمكن تفسير التباين الشديد فى الأشكال 
المورفولوجية للأجهزة المستقبلة للضوءء. بما يشير إلى افدرق لخي ا ل 
للإحساس بالضوء: وينبغي في تلك الحالة أن تشمل التفسيرات التطورية النشآت 
المتعددة للعينين (وليس لعين واحدة فقط)؛ وفي أحد الأبحاث البارزة اس تخدم 
سالفيني- بلاون وماير :جهآ8 لته ومعللناط -أستحلوة ١5537‏ الدليل التشريحي 
ليتوصل إلى الاقتراح بأن الأعضاء المستقبلة للضوء تطصورت مسثققلة بمعدل 
يتراوح بين ٠؛‏ و6 مرة في مختلف خطوط الحيوانات؛» وة في الواقع فإن الإشارة 
إلى الأصول ل التطورية المتعددة للعيون كانت تمثل الرأي السائد في علم الأحياء 
التطوري عبر المائة عام الماضية على الأقل. 


ولهذا السببء. أحيط الادعاء العلمي الحديث لوالتر جبرنج سمسطاءي نذالا 
٠٠‏ بكثيرمن الاهتمام: "يجب التخلص من مبدأ الأصل التطوري المتعدد 
للعيون". وكان جيرنج يشير إلى اكتشاف جزيئي بارز من معمله يدل على وجود 
خلفية جينية مشتركة كامنة وراء التباين في عيون الحيونات؛ ويوجد أحد الجينات 
المعروف باسم باكس 6 2056 في كائنات مختلفة جِدًا؛ مثل الثدييات» والبرمائيات. 
والأسماك». ونافثات البحر كاءأننة هو»5: وقنافذ البحر 5دأطء10اء: والحبار لأنابى 
والديدان الخيطية. والديدان الشريطية. والديدان المفلطحة:. ويعمل هذا الجين 
كعنصر متحكم أعلى ضروري لتشكيل العين ونموها. وفي كل تلك الكائنات 
نكا في كس خيويها :مما لم ودزوس ينا شه الكفلية َختى الأن) يحت يحمل الجين باكس 
1 شفرة لعامل ناسخ تماعة؟ درولا تنددم1 يبدأ تسلسلا تطورياء تنشط فيه فرق 
من الجينات التي تسهم في إنتاج الأعضاء الحساسة للضوء. وفي دعم جيني 
إضافي للاصل التطوري الواحد (في مقابل الأصول المتعددة) للآليات الأساسية 
للعين؛ لاحظ جيرنج وإكيو مع!1 20م عد ط»6© ١119‏ أن كل الكائشنات متعددة 
الخلايا تشترك في امتلاكها للصبغة البصرية. رودوبسين «لوم120000. 
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إنفقا» امعان 


ممعم 
م25 

لال؟ غأنء؟ 

5010 

مره امه ططاء 


مأاطعن هع5 
0 لنءليقاء 
طىكة# دعاهلعم 


طوكوعطعع 


6ع 6يعروم 8 
002 


101015 


لتاعلوف "لقا 


شكل 55 
شجرة تصنيف تطوري مقدرة لجينات باكس © من ميتازونات (حيوانات متعددة 
الخلايا المتمايزة) مختلفة. (جيرنج وإكيو .)١555‏ ويتناسب طول الأفرع مع 


عدد استبدالات الأحماض الأمينية. 
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وهناك نو عان من الملاحظات التي تدعم عمومية تركيب باكس 0 ووظيفته 
دان تشكل العين ونموها؛ و لا: تجتمع تسلسلات الأحماض ال مينية في المنتجات 
البروتينية لهذا الجين: في كائنات تمتد من الديدان المفلطحة إلى الثدييات: 
في شجرة تطورية واحدة (الشكل كحلمء بما يشير إلى الانحدار: مع تعديلات. #تبيق 
أحد البروتينات القديمة لسلف مشترك. ثانيا: أظهرت الدراسات التجريبية التي أجراها 
جيرنج وفريقه أن مختلف أشكال باكس 5 تبقى فاعلة وظيفيًا حتى ولو تم تبادلها بين 
كائنات متفرقة إلى أبعد الحدود. وعلى سبيل المثال عندما جرى النقل المعملي 
لتسلسلات باكس 5 من الإنسان. أو نفاثات البحرء أو الحبار (باستخدام تقنيات إعادة 
نجحت هذه الأجزاء الغريبة عن الجسم في تنشيطها لتكون العيون في تلك الكائنات 
المتحورة؛ وتشير هذه الاستبدالات بوضوح إلى أن لباكس 5. نشاطا تحكمياء سيادًا 
مشابهًا بشأن تشكيل العين في كل أنماط الحيوانات الفقارية واللاففارية. 
التطورية للعين؟ الإجابة في رأيي: 'نعم" و'لا"؛ فلا يبدو حقيقيًا اشتراك كائنات لها 
هذا التباين الشديد في أنواع عضو استقبال الضوء والعين. في مكون جيني مفتاحي 
لتشكيل العين من خلال سلف عام واحد؛ ومن هذا المفهوم تكون النتائج قد 
أوضحت ظاهرة التشايه (التشابه من خلال المحتد). ومن وافع تقديرات جيرنتج 
ذاته يسهم أكثر من ألفين من الجينات في مسار نمو عين كائن تقليدي متعدد 
الخلاياء ويبقى علينا التعرف على عدد مثل تلك المواقع التي يثبت تشابهها في 
الكائنات شديدة التفرق. 

إذا فالنقطة الأشمل (وقد أبرزها جيرنج أيضنا) هي أن مسألة التناظر لا 
يجب أن تبدو إما كاملة واما له شيعء وقد تكون بيعص مكو نات | لعيون المختلفة 
(على سبيل المثال) متناظرة. ولها أصل تصنيفي واحدء. على حين فد تكون عناصر 


التشابه لتطورها التقاربي من أصول مختلفة من السلف). 


در" 
1 


نوعان من الأجسام 

فيما يتعلق بالشكل العام لبنية الأجسام؛ فهناك خطان قديمان تقليديان من 
الكائنات متعددة الخلايا: الشعاعية ال'رادياتا" :1+0181 ذات تناسق شعاعي (مثئل 
دوائر أو أسطوانات)» والأجسام ذات الأجناب المتناسقة يطول محور الجسم 
ال'بايلاتيريا" 18118)»:18 (حيث يتجه أحد أطراف الجسم دائمًا إلى الأمام: ويتجه 
السطح البطني نحو الجية التحتية) (تناسق وحشي أو تناسق الجانبين) ويُلاحظ أن 
8 من الكائنات متعددة الخلايا تنتمى إلى خطوط نسل وحشية التناسق.» نشأت 
- حسب دلائل الأحفورات وغيرها- منذ أكثر من 2٠0٠‏ مليون سنة مضت. 
وتتضمن هذه الحزمة معظم أو كل الأنواع التابعة لمجموعات تصنيفية متباينة؛ مثل 
الديدان المفلطحة 5ه انماع طعوؤواط؛ والديدان الأسطوانية نيماتودا ول0)نتدولك 
والعلقيات 8201108 (الديدان المقسمة)ء والرخويات 3101152 (القواقع. وذوات 
الصدفتين وما شابههما): والمفصليات :ل0دره4:)1 (كالحشرات وأقاربها). 
والفقاريات (حيوانات ذات عمود فقري): وتمثل. الخطوط الشعاعية (الرادياتا) اليوم 
أساسنا بالقراصات 15:ه010© (مثل شقائق البحر دعم عمل والهيدرا كتل:ر1! 
وقناديل البحر وعدادة 1 رااءل): وهي أيضا قديمة قدم المجموعة المتناسقة وحشيا 
(بايلاتيريا). 

وفي الواقع: هناك عدد قليل من أعضاء خطوط البايلاتيريا؛ مثل قنافذ البحر 
كت نن5 والأسماك النجمية 501151105 التابعة لشوكيات الجلد إيشينودرماتا 
1000ل 1 يبدي قناسها شعاعيًاء ولكن هناك اتفاق علمي فلج أن هذه 
الحالات إنما تعكس إعادة التطور الثانوي لهذا الشكل البدني من داخل خط التناسق 
الوحشيء وفي المقابل يبدي مختلف الأعضاء في حزمة التناسق الشعاعي؛ مثل 
المرجانات وشقائق البحر (التابعة للقراصات) تناسقا وحشيّاء والأصول التطورية 
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سمكة نجمية خفاشية (تناسق شعاعي)» ودودة مدرجة (تناسق على الجانبين). 


لهذه الأشكال ليست واضحة تمامّاء وهناك نظريتان متنافستان (الشكل :)١-5‏ 
(ه) سبق شكل البدن ذى التناسق الوحشي الانقسام التصنيفي بين البايلاتيريا 
والرادياتاء وفي هذه الحالة يحتمل احتفاظ بعض القراصات بحالة السلفء أو(8) 
يكون شكل الجسم المتناسق شعاعيًا سابقا على الانقسام التصنيفي إلى البايلاتيريا 
والرادياتاء وفي هذه الحالة تكون بعض المرجانات وشقائق البحر؛ء قد طورت 
تناسقا وحغياً مستفقا عن البايلاتيرياء وما زال الجدل قائمًا حول ما إذا كانت حالة 
السلف الأولى للكائنات متعددة الخلايا هي التناسق الوحشي (الفرضية ه).ء 
أم التناسق الشعاعي (الفرضية 8)» ويمكن بلورة السؤال الأساسي كما يلي: هل 
وجود التناسق الوحشي في حزم كل من البايلاتيريا والرادياتا يعكس تناظرًا 
020105 (من خلال الاحتفاظ بحالة السلف)؛ أو يعكس تشابهًا 402108 (من 
خلال تطور تقاربي) أي هوموبلاسي :59هامدسره11)؟. 
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شكل "7 
رؤيتان بديلتان لحالة السلف بالنسبة إلى التخطيط الأساسي للجسد قبل الانفصال 
التطوري لخطوط نسل البايلاتيريا عن الرادياتا (انظر النص). يبين هذا التصوير 
كيفية انغماس بعض البايلاتيريا داخل ما يبدو حزمة خالصة من الرادياتا. 
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وهناك وسيلة عامة قوية للتفرقة بين التناظر والتشابه. وهي فحص التفاصيل 
الدقيقة لحالة أكبر (مثل الطابع المعين لنمط الجسم)؛ والتي يشترك فيها اثنان أو 
أكثر من الخطوط؛ ويكمن المنطق وراء ذلك في عدم ترجيح وجود تشابه معقد من 
خلال التطور التقاربي؛ وعلى ذلك فربما يعكس انحدارا تصنيفيًا تطوريا حقيقياء 
وقد شمل أحد هذه التحليلات تقصي الأساس الجيني الجزيئي للتناسق الوحشي 
(فينرتي وزملاؤه .له اء نرارعمواط 5١٠25)ء‏ في أنواع ممثلة لكل من البايلاتيريا 
والرادياتاء وفيما يلي موجز مختصر لهذا العمل والعمل الملحق به. 


من المعروف أن المواقع الهوميوتية 8100360010 (انظر أيضنا أشكال أصداف 
القواقع الفصل الثاني) هي جينات ذات تأثيرات واسعة في أثناء نمو الفرد 
(0240863): فعلى سبيل المثال هناك أكثر من ستة جينات من نوع "هوكس” 110:2 
في حشرات الديبتران 3 (مشتقة من الكلمة اليونانية ديبتروس دونرم)م01 
بمعنى: ذو جناحين) تتحكم في هويات قطاعات جسم الحيوان. ويمكن لتحورات 
معينة (عادة ما تكون ضارة لحاملها) في تلك المواقع أن يكون لها توابع بارزة؛ 
مثل تحويل نمو ذبابة الفاكهة ذات الجناحين في شكليا التقليدي إلى ذبابة فاكهة لها 
أربعة أجنحة, أو تحويل ما يتوقع طبيعيًا أن يكون قرن استشعار للذبابة إلى رجل 
إضافية. ولعله مما لا يثير الدهشة التعرف على أن جينات هوكس تنظم أيضا النمو 
على الجانبين في البايلاتيرياء وذلك من خلال تأثيرها التنظيمي في وقت مبكر من 
الحياة؛ على كل من محوري الجسم. الأمامي- خلفي» والبطني- ظهريء وقد 
عرف ذلك منذ أكثر من عقد. 

أما إضافة فينرتي وزملائه إلى المعرفة السابقة. فهي اكتشاف أن جينات 
6 المعينة. المعروفة جيذا في البابلاتيرياء تنظم أيضنا نمو محاور الجسم في 
الأنواع المدروسة ذات التناسق الوحشيء الموجودة داخل الخط وط ذات التناسق 
الشعاعي المدروسة. بنفس الأسلوب تقريناء ويوجد على سبيل المثال أحد جينات 
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1106 معروف باسم ديكابنتابليجيك في كل من البايلاتيريا 
والرادياتاء يجري التعبير عنه بشكل غير متساو بطول محور الجسم الظهري- 
بطفي: لاك التمو واو كلك وجري لضيو انها عن عور ون عقاف زا تسد 
أنها تعمل بطريقة مشابهة لبدء نمو شكل الجسم بطول المحور الأمامي- خلفي. 

وقد فسر أصحاب البحث هذه النتائج بصفتها دليلاً قويا على الاحتفاظ 
التطوري طويل الأمد بجينات متناظرة. وهي التي تحدد ثنائية الجوانب» وهذا كله 
يضيف دعما كبيرا للفرضية (8)»: وهي أن ثنائية الجوانب ددوذاه,»)8112 (أو على 
الأقل وجود بعض عناصرها الجينية المفتاحية) كانت حالة لدى السلفء ونشأت قبل 
أي انقسام للرادياتا والبايلاتيريا. 


التصنيف التطوري الجيني لإصلاح الدنا 

أثمر في عام 7٠٠١١‏ مشروع بحثي ضخم معروف باسم مشروع الجينوم 
البشري. وذلك عندما أمكن تحديد التسلسل الكامل للجينوم البشري بكل ما يحمله 
من عظمة ثلاثة بلايين زوج من القواعد؛ ثم تلا ذلك بوقت قصير تحديد تسلسل 
الدنا الكامل لعديد من أنواع الفقاريات؛ مثل فأر ودجاجة وسمكة» وأما اليوم: ومع 
زيادة التحسن التكنولوجي» أصبح تحديد تسلسل الجينومات الكاملة مسألة شبه 
روتينية بالنسبة للعلماء وخاصة بالنسبة للكائنات البسيطة نسبيًا؛ مثل البكتيريا التي 
يساوي حجم الدنا الكامل فيها حوالي ٠٠٠١/١‏ من نظيره المعتاد في أنواع 
الفقاريات» وقد أصبح التسلسل الجينومي الكامل متوافرا اليوم لحوالي ٠٠١‏ 
ميكروب وأصناف أخرىء ونزداد القائمة بمعدل سريعء وقد دخل العلم بوضوح في 
عصر من الآليات الجينومية الكلية؛ وعلى حسب ما يراه آيسن وهاناوالت 
الفتنفصة]] لده نووز .١5911‏ فقد دخل العلم أيضنا في عصر الفايلو جينومكس 
1 (لتصنيف التطوري المبني على الجينومات) الذي يمكن. بل 
ينبغي فيه تفسير نتائج تحليلات الجينومات الجزيئية في سياق تصنيفي تطوري. 
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وقد أوضح الباحثان مفهوميما عن الفايلوجينومكس من خلال إجراء تحليل 
ري للجينات المسئولة عن إصلاح الدناء وبما أن الدنا يتعرض بصفة دائمة 
للتلف من قبل المواد القادرة على 0 والموجودة في البيئة. وكذا 
من قبل أخطاء كيميائية عارضة تنشأ في أ أثناء عملية استنساخه هو نفسه. فإن 
إصلاح المادة الجينية يعد تحديا أسأسيا لكل أشكال الحياة. وقد استجابت الأنواعء 
عبر الزمن الجيولوجيء بتنمية تنوع واسع من الآليات الخلوية لإصلاح الدناء وفي 
أنواع أخرى اكتشف العلماء مسارات إصلاحية يمكنها كيميائيًا إصلاح أي شكل من 
أشكال الخلل في الدنا: تقريبا مثل انقطاع في أحد الأشرطة. أو في الشريطين. 
والارتباطات البينية أو الضمنية بين الأشرطة,. والتغيير الكيميائي للقواعد. وعدم 
ملاءمة ازدواجات القواعد وغير ذلك؛ وتعد بعض مسارات إصلاح الدنا بسيطة 
وتقوم بتنفيذها إنزيمات مفردة. على حين توجد غيرها معقدة ويشترك فيها عشرات 
من الإنزيمات التي تعمل بتناغم. ولبعض المسارات وظائف مفردة: على حين 
تلعب غيرها أدوارا في عمليات خلوية متنوعة: ويبدو أن لبعض الجينات المسئولة 
عن إصلاح الدنا مهام متفردة. على حين تتداخل وظائف غيرها وتتراكب بما يمثل 
نضا نسبيًا لبعض جوانب إصلاح الدنا. 


وقد تناول :أيشن وهاتاؤالك: :هذا" النبايق ف الليات فتلت النذا سيق يخال 
كر لقيها" 011 للحت «الكستونن فر قواقه جاناف الحيترهاك الكاكة للفوفه فلي 
وجود أو غياب العشرات من الجينات المختلفة في عديد من الأصناف. وشمل بحث 
الكبريو تت مسيكا: كايلة ربياف 708 تزكانون «البكثير باه كسان المحاليف التطو رديت 
الأوليز للخلايا الحية بدائية النواة (بروكاريوت غناو نرروعام»< ) (البكتيريا 
والأرشانيا :»دا 4)؛ بالإضافة إلى نوعين (الخميرة والإنسان) يمثلان الكاشنات 
ذات الخلايا الحقيقية :100:8 (خط تطوري أساسي ثالث. يضم الأنواع فيه 
بعكس البروكاريوت والكروموسومات في نواة خلية ذات غعشاء)؛ شم استخدما 
0 خواص جزيئية كخلفية: كما استخدما منطق خارطة تصنيف 
الخواضي و الاستعلام تاريطات الأكفيات أو العسرات لكل مين كدو 
مره دور معروف في إصلاح تلف الدنا. 
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ماطموناع 


شكل 8-5 
كلادوجرام للمجالات الثلائة العظمى لتطور الحياة (بكتيريا. وأرشائيا. ويوكاريا 
(نوايا حقيقية). ومطابق عليه ١‏ لاكتسابات (*): والفقدان (-) لجينات مختلفة 


ذات علاقة بإصلاح الدنا (آيسن وهاناوالت .)١545‏ ويشير كل اكتساب أو 
فقدان تحديدا إلى جين معلوم. ولكن لمجرد التبسيط (ونظرا لضيق المكان) فقد 
جرى التعريف الواضحج لمنظومة واحدة فقط من المواقع (المسجلة على الفسرع 
المؤدي إلى البكتيريا). 
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وقد أضاء هذا البحث (نتائجه المختصرة فقط. هي الموضحة بالشكل 5 -0) 
نقاطا عديدة بشأن التأريخات التطورية لآليات إصلاح الدنا؛ أولا: لمختلف أشكال 
الحياة أنظمة متباينة تماما لإصلاح الجينات؛ ولقدرات الإصلاح. وعلى الرغم من 
أن بعض مواقع إصلاح الدنا (وخصوصا 186208 الذي يشارك في إعادة ضم الدنا) 
كان لها وجود في كل -أو تقريبًا كل- الأنواع المدروسة. فإن معظم جينات 
الإصلاح كانت مقصورة على فروع معينة في شجرة التصنيف. وفي الواقع بدا أن 
نشأة بعض مواقع الإصلاح حديثة نسبيًا؛ مما يدل على أن تطور قدرات إصلاح 
الدنا عملية مطردة ثانيًا: بدا أن التوزيع التصنيفي لمواقع إصلاح الدنا. نائحجح عن 
اكتساب جينات معينة وفقداتهاء ومسارات جينية عبر فروع محددة في شجرة 
التصنيف. وعلى سبيل المثال فإن دستة الجينات المبينة في الشكل 28-5. ترجح 

نشأتها في خط التطور المؤدي إلى البكتيرياء تالنًا: أتاحت تحليلات الفايلو جينو مكس 
التوصل إلى استنتاجات بشأن آليات حدوث بعض التغييرات الجينية الكامنة وراء 
إصلاح الدنا. وعلى سبيل المثال كشفت التحليلات المفصلة للتسلسل عن احتمال 
إسيام إحداث ازدواج الجينات في ازدهار ات إصلاح الدنا عند الجذع الرئيسي 
للشجرة الكلية: وكذا عند جذع الكائنات ذات الخلايا الحقيقية. وأخيرا: ساعدت 
تحليلات الفايلوجينومكس في الكشف عن بعض المواقف التي يبدو فيها أن لبعض 
المسارات الوظيفية د لإصلاح الدنا أضطنوانا تطورية مختلفة تماماء. وتلعل 
أفضل الأمثلة ويا لهذه الظاهرة يتضمن 121لا (علهمءم ممتمعجه عل 1نامع ع ولح) 
استئصال النيوكليوتيدات والتحامهاء التي تشمل أنظمة متعددة من الجينات والآليات 
الخلوية في أنظمة البكتيرياء في مقابل أنظمة ذوات الخلايا الحقيقية. 


أمثلة رسم خرائط تصنيف الخواص. وإن كان على مستوى أكثر شمولاء وتقع قيمتها 
- مثل مشاريع تصنيف الخواص الأخرى- في تشجيع الفهم التطوري العميق 
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للظواهر البيولوجية (في هذه الحالة إصلاح الدنا) بإضافة منظور تاريخي لما قد يبدو 


الأحماض النووية المتجولنّ 

ليك كل تصتيفات الكائناك مشايية للأشتهان 1/1 جسني فؤليا مفوعة 
وذات نظام هرميء وبدلا من ذلك تتصل الفروع الرأسية في بعسض أشجار 
التصنيف ببعضها البعض بدرجات متفاوتة: من خلال آليات مختلفة لانتقال الجينات 
جانبيًا (أو أفقيًا) في وقت لاحق للعقد المعنية؛ (يرجى ملاحظة أن الاتصال الرأسي 
ف شجرة«النطور ينبي عليدنا:: اتفال انعبات من أناة. إلى ذرئة عبان الأخيطال: 
على حين تعني الاتصالات الجانبية: تحرك جانبي للجينات بين خطوط معزولة 
تناسليّاء ونظرا إلى أن كل التصنيفات الممثلة في هذا الكتاب ملتفة 50" بالنسبة إلى 
شجرة عمودية؛ فإن أي مناسبة للانتقال الجانبي ستمثل هنا كخط أفقي ثانوي: يربط 
بين خطين أفقيين متجهين من اليسار إلى اليمين). فإذا كان معدل حدوث الانتقفال 
الجانبي مرتفعا أثناء نطور أي مجموعة تصنيفية معينة؛ فلعل التمثيل التاريخي 
السليم يبدو -في أقصى حالاته- أقرب إلى شكل شبكة جينية منه إلى شجرة 

وتتمثل إحدى الوسائل التي تنتقل بها الجينات بين نوعين لصيقي القرابة في 
التهجين البيني 101200100 طنوط علأودع ”يروم اد1ء و على سبيل المثال يحدت تهجين 
-أحيانا على الأقل- بين كثير من الأسماك المتجانسة (بصفة النسب تصنيفًا) في 
الطبيعة. فإذا كانت الذرية الناتجة قادرة على الحياة والتكاثر؛ فقد تعود إلى التكائر 
مع أحد الأنواع الأصلية» وتبني بذلك جسر'ا لتبادل الجينات بينيًا (أي التهجين 
البيني) 100ودع:ئوه101. ومثل هذه الحالات موئق عملا بصورة جيدة في 


مجموعات كثيرة من الأسماك والفقاريات الأخرى واللافقاريات والنياتات: 
ولا يقتصر انتقال الجينات بالتهجين على الانتقال أفقيًا فحسب؛ لأن الانتقال الرأسي 
(من الآباء إلى الذرية) يحدث أيضنا عبر الأجيال المتعاقبة. وبغض النظر عن كل 
شىء افعندها نطارق على أى مسديفت تطورى اطوق زهناء فاق كم انف لتساك 
الجيني البيني تبدو كأنها تبادل جانبي فوري للجينات بين الفروع القريبة في الشجرة. 

ويتمتل طريق آخر للانتقال الجانبي للجينات فيما يبدو من الوحدات المتنقلة 
فاسع دعاء عاطموممعص مم1 أو الجينات القافزة 705عم 1028م دول وعادة يقتقصر 
نشاط هذه الوحدات داخل خط خلوي معين (أجزاء صغيرة من الدناء يمكنها القفز 
من مكان ما على أحد الكروموسومات إلى مكان غيره). ولكن الدلائل العملية تشير 
إلى إمكانية تسللها عبن بحدود. الأنواع أيطناء ونتضنمن إدى الحالات: المعنية 
وحدات الجيبسي (الوحدات الغجرية) 15 دعاك :رومع في ذبابة الفاكهية 
دروسوفيليا 0118 وتتكون كل وحدة من قطعة من الدنا تشبه الفيروس. 
وطولها "2٠١‏ زوج من النيوكليوتيدات. وتحمل شفرة عدة بروتينات يتولون 
مسئولية نسخها هي ذاتها وتحديد مدى عدواها. 

وتظل كل وحدة- في الأو ضاع الطبيعية- ساكنة في موقعها الأساسي في 
الجينومء وتنتقل رأسيا عبر الأجيال؛ مثلها في ذلك مثل أي جين عادي آخر. 
ويحدث من أن إلى أخرء. أن تحتل موقعا جديذا على أحد الكروموس ومات (من 
خلال فط را الدنا)ء ويحدث في حالات نادرة أن تقفز واحدة من هذه الوحدات 
الارتجاعية انكمم كصمعامماءخ] إلى نوع حي آخرء وتيدو هذه الانتقالات أفقية 
بحق؛ إذ إنها لا تتضمن الانتقال من الوالدين إلى الذرية؛ ويعتفد بدلا من ذلكء أن 
انتقال الجيبسي وما شابهها من جينات قافزة أخرى يتم بين الأنواع؛ إما بأسلوب 
تلقائي» وإما من خلال امتطائها لناقل بيولوجي مثل الفيروسات أو البكتيريا أو 
الحشرات الطفيلية» وفي بعض الأحيان ترافق بعض جينات العائل الأصلي هذه 
النواقل المتحركة في رحلاتها. 


هنع05طناد 
16/309351 
هت 
100000513 

مها ]الها 
200001 
كا ءوناط 
000100 
م9030 
هم !0111 
وممم]أانا 713 
1189 1102 
وموم امهم 
م1601 
121000011012 
تمه 60 
نءم)مترأع 380 
21100115 
وارأ» 

20141 

0زم 

لعي كييك 


وأصده!6 181113563 .5 


شكل 5-١‏ 
رؤية تطورية ل"7 نوعًا من الدروسوفيليا وذباب الديبتران القريب لها 
(هير يديا وزملاوه 4 .)25٠١‏ تمثل الخطوط السميكة التصنيف التطوري للأنواع: 
اعتماذا على الاتفاق العام بشأن الدلائل الجينية الجزيئية المتعددة. أما الخطوط 
الرفيعة ذات الأسهم فتشير إلى الحالات التي يبدو فيها أن الوحدات الغجرية 
تحركت منها جانبيًا بين فروع غير متجاورة على الشجرة. وقد تم تقدير حدوث 


هذه الانتقالات الجانبية للجينات منذ ما بين ؟, إلى 4.* ملايين سنة مضت. 
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ويلخص الشكل 5-5 عديذا من الحالات المسجلة التي يبدو فيها تخطي تلك 
الوحدات القافزة لحدود النوع البيولوجي في أثناء تطور الدروسوفيلياء وفيما يتعلق 
بالوحدات القافزة في حد ذاتها فإن هذه الأحداث المتشابكة تحول شجرة طبيعية 
لتصنيف الخواص إلى شبكة أكثر تعقيد! للارتباطات التاريخية. وعلى أية حال يبقى 
تركيب الشجرة الأساسي لهذه الأنواع واضذا من خلال كثرة تحليلات تصنيف 
الخواص الجزيئية لعناصر كثيرة أخرى من جينوم الدروسوفيلياء وفي الواقع فإن 
مثل تلك المفارقات أو التعارضات الصارخة بين التصنيف القائم على تسلسل 
النيوكليوتيدات للوحدات القافزة» والتصنيف الجيني المتفق عليه لنوع العائل» هي 
التي أتاحت الدليل الأول (وما زال أفوى الأدلة) على وقوع أمثلة عرضية للانتقال 
الجانبي للوحدات القافزة أثناء تطور الدروسوفيليا. 


ويتمثل نوع ثالثء أكثر إثارة. من التطور المتشابك في اندماج الجينوماتء. 
ولعل أشهر الأمثلة في هذا الصدد هو التزاوج القديم جدًا بين الخلايا الميكروبية: 
بدائية النواة» الذي أدى إلى ظهور أول خلايا حقيقية (ذات نواة كاملة) منذ أكثر من 
بليوني سنة؛ حين توحدت الجهود آنذاك بين أحد أنواع البكتيرياء يحمل المكونات 
البدائية لجينوم المايتوكوندرياء وبين نوع معين آخر من البكتيرياء يحمل المكونات 
الأولية لعديد من الجينات التي استقرت بعد ذلك في نواة الخلية الحقيقية؛ ويمكن 
رؤية أثار هذا الحدث حتى اليوم في التشابه الشديد لبعض جينات المايتوكون دريا 
مع تلك الموجودة في البكتيريا الحديثة» إلى درجة أكثر من تشابهها مع جينات 
مقارنة مستقرة في أنوية الخلايا الحقيقية (انظر التصنيف الجيني لإصلاح الدنا 
أعلاه من أجل وصف مجالات الفايلوجينومكس الأساسية). وقد حدث اندماج تكافلي 
آخر ©41وذط«:م5ه1:00 في النباتات في الخلايا الحاملة لجينوم الكلوروبلاست. مع 
تلك المستقرة في النواة والمايتوكوندريونء ويعتقد كثير من العلماء اليوم أن عديذاء 
الم يكن كثيراء من مثل هذه الاندماجات الجينومية حدئت مبكرا في تاريخ 
الأطن».و أن :شجرة الحياة الميكزة كاتيت أشية بعل :متشابك: 
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هذاء وتتسبب كل أشكال الانتقالات الجانبية المذكورة عاليه في تعقيد تحاليل 
تصنيف الخواص التطوريء ذلك أنها تتجاوز الافتراضات العادية بشأن إعادة بناء 
الشجرة؛ ومن المثير حقاء أن التوثيق الجوهري لانتقال الجينوم الجانبي يعتمد إللى 
حد كبير على تحاليل تصنيف الخواص المقارن؛ لأن أحداث الانتقال الجانبي (ربما 
باستثاء ما يحدث بالتهجين البيني غير شائعة نسبيًا في التطور (مقارنة بالانتقال 
الرأسي)؛ وعلى ذلك فمن غير المرجح ملاحظتها بأسلوب مباشرء وعادة يجري 
التعرف المبدئي على الانتقال الجانبي في أول الأمرء بوصفه مفارقة طوبولوجية 
بارزة بين شجرة تصنيف لقطعة معينة من الدناء وبين ما هو متفق عليه بشأن 
تصنيف الخواص التطوري للعضوء ولا بد ساعتها من إجراء متابعة بحثية من 
أجل التخلص من الافتراضات المتنافسة حول المفارقة البادية» والنقطة المهمة هنا 
أنه حتى في سياق دراسة إحدى ظواهر الانتقال الجانبي» حيث تبدو وسائل تصنيف 
الخواص غير ملائمة في ظاهرهاء إلا أن تحليل تصنيف الخواص التطوري يظضل 
أذاة غك عنها للوضول إلى امشتاحات سلسة شان النسلنات"التطورية: 


انتفال الجينات من عاثل إلى طفيل 

قناع شويحه في الجدة قاروا كاذ تل كن انعنالات النجقا أشساء اعون 
بأسلوب رأسي بحت؛ أي من الوالدين إلى الذرية» وفي بعض الأحيان تنتقل أجزاء 
صغيرة من مادة الجينات أفقيًا (جانبيًا) بين الأنواع» ويأتي الدليل التجرييي لمشل 
هذا الانتقال الجانبي من مفارقة كبرى من تصنيف الخواص الشامل للنوع 
(كما تؤكده معظم المعلومات الجينية داخل الخطوط المعنية)؛ وبين تصنيف الجينات 
لقطعة الدنا المعينة. المفترض أنها انتقلت جانبيّاء وفي قول آخر: قد تبرز قطعة 
الدنا الشاذة في البنية الطوبوغرافية لشجرة التصنيف». وكأنها أصبع ملتهب مسبب 
للألم في وجه الاتفاق العام بشأن تصنيف الجينوم المحتوي عليها. 
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وفي أغلب الأحيان» لا تعرف الآلية الكامفنة وراء واقعة انتقفال جانبي 
بالتحديد» ولكن تشير الملابسات البيولوجية في بعض الأحيان إلى أسلوب محتمل 
للانتقال الجانبي» وتتضمن إحدى الحالات الممثلة لهذا الموقف ظاهرة التطفل 
الكامل الداخلي عنازوة:ةم010 ع6:إم00م8 التي ترتبط فيها نباتات طفيلية من 
عائلة رافلسياشيا ©وء»122416518 والنباتات العائلة لها من عائلة فيتاشيا عهع171)82 
جدير بالذكر أن الإندوفايت غ)تإطام00ه28 هو نبات يعيش داخل نبات آخرء وأما 
الهولو بارازايت 516:وم11010 فهو طفيل إلزامي؛ أي لا يستطيع الحياة بعيدًا عن 
عائله» وفي وقت ما ليس ببعيد جدًا في ماضي التطورء وفي أثناء التقيد العصضوي 
في هذا الاحتضان الطفيلي الداخلي» يبدو الآن مرجهًا أن قطعة صغيرة من الدنا 
انتقلت جانبيًا بطريقة ما أو بأخرى من خط الفيتاشيا العائل؛ لتندمج في جينوم 
المايتوكوندريا لطفيلها الإلزامي من الرافلسياشيا. 


وتشتهر نباتات عائلة الرافلسياشيا (رتبة مالبيجياليس 1»5١أداع1م8181)‏ بصفة 


الفيتاشيا من جنس تتراستيجما 128دمع25)1ه16)5: وبما أنها تعتمد غذائيًا على عوائلهاء 
فإنها تفتقر إلى الأوراق» والجذوع؛ والجذور التي تميز النباتات حرة المعيشة: 
وعلى الرغم من هذا الاختزال الشديد في أجزاء الجسم التنموية فلهذه النباتات 
زمرو تسسا عن فو افوس ون يشفت الأر اه رشان كرنياالأغرديت في 
العالم» ويصل قطر هذه الزهور الممسوخة إلى مترء وتنمو جيذا بعيدًا عن النبات 
العائل وتشبه اللحم النتن» مما يجذب إليها الذباب آكل الجيفة الذي يلقح الزهور. 


وتشير الدلائل المورفولوجية؛ وكذا الدلائل الجينية الجزيئية؛ إلى أن الأنواع 
الموجودة من الرافلسياشيا الطفيلية منغمسة تصنيفيًا داخل المالبيجياليس» وهي 
حزمة كبيرة من النباتات المزهرة. وتضم تصنيفيًا 717 عائلة وحوالي ١١‏ رتبة»ء 
وعلى ذلك يكاد يكون مؤكدًا أن الرافلسياشيا لا تمت عن قرب بأي حال من 
الأحوال لعائلها من الفيتاشيا. التي تبدو في المقابل كنبات ثنائي الفلقة (نباتات يحمل 
جنينها ورقتين أو أكثر) في شجرة التصنيف التطوري لخواص النباتات المزهرة 
(أنجيوسبيرم 15 رووأع4:1). وهذه العلاقات المفترضة موجزة في الإطار 
المناسب في الشكل .٠١-5‏ وهي مدعومة بتحاليل تسلسلات الدنا من كل من 
جينات الأنوية والمايتوكوندرياء وكذلك بحقيقة تميز الأنواع في حزمة الفيتاشيا بعدة 
صفات سينابومورفية عندام00رودره:53 (مثل بذور بدائية. وآسدية مقابلة للبتلات» 


وتركيب معين للكلوروبلاست) غير موجودة في الرافلسياشيا. 


3م 
(ومقهاء مأتوقعهم) 


6وع ةلا :8 
م - 5 (00قاء أكمط) 


215 أ طوأم | 


|352ط 
كال أل اع 


شكل ٠١"‏ 
تصنيف تطوري جزيني متفق عليه لأكثر من ١١‏ نوعا من النباتات المزهرة 
(تمثل المالبيجياليس ومختلف الخطوط الأساسية لذوات الفلقتين): استنادا إلى 
تسلسلات الدنا من عديد من الجينات التى جرت دراستها من الأنوية 
والمايتوكوندريا (دافيز وورداك 54 .)2٠١‏ يشير السهم إلى الانتقال الجانبي 
المشتبه فيه لجين ناد١‏ من عائل من الفيتاشيا إلى طفيلنه من الرافلسياشيا 


(انظر النص). 


بناء على ذلك. كانت مفاجأة كبيرة لمجتمع علماء النبات عندما وجد دافيز 
وورداك علعنلعن اا لسه كلحد(1 5١5‏ أن تسلسلات الدنا من أحد جينات 
المايتوكوندريا (ناد ٠١‏ 1 300). جمعت بين الرافلسياشيا الطفيلية وبين عائلها من 
الفيتاشياء بدلاً من أبناء عمومتها المفترضين من المالبيجياليس: وفي الواقع إذا كان 

ًّ 0 

"ناد "١‏ هو الدليل الوحيد لتصنيف الكائن لظهر أن كلا من الطفيل والعائل ل صيقي 
القرابة: ولكن ذلك يتعارض صراحة مع كل الدلائل التصنيفية المشار إليها عاليه؛ 
والتي جاءت من واقع بيانات تسلسل الدنا في مواقع أخرىء. وكذا من المورفولوجيا 
المقارنة. وعلى ذلك يبدو أن "ناد "١‏ يمثل شذوذا تصنيفيًا بالغاء وقد استنتج الباحثان 
أن هذا الموقع لا بد وأنه انتقل جانبيًا من العائل إلى الطفيل (انظر السهم في الشكل 
)٠١-5‏ بزمن طويل بعد الانفصال التصنيفي الأقدم لخطوط السلف في الماضي 
التطوري البعيد. 


وعلى الرغم من بقاء هذا الاستنتاج استدلاليّاء اعتمادًا على دليل (تصنيفي) 
غير مباشرء بدلا من كونه دليلا آليّا مباشزاء فإنه يشير بقوة إلى إمكانية نجاح 
تبادل قطع صغيرة من الدنا بين أنواع معزولة جنسيّاء ومتفرقة تصنيفيّاء ولكنها 
تعيش في تقارب عضوي شديد (وربما حتى من دون الحاجة إلى ناقل وسيط مثل 
أحد الفيروسات أو البكتيريا). ولعل المزيد من الاختبارات التصنيفية الجزيئية 
المتعلقة بالطفيليات وعوائلها (وكذا أيضنا بين المشاركين في أنماط أخرى من 
ارتباطات التعايش التكافلي: وغير التكافلي) تكشف عن مزيد من هذه الأمثلة عن 
التطور المتشابك. وفي الواقع بدأت بعض الدراسات الحديثة (انظر الأمثلة في 
قائمة المراجع) في رسم صور للتصنيف تبدو فيها الارتباطات المتشابكة المسببة 
بأحداث الانتقالات الجانبية بكثافة لم تكن متصورة من قبلء بين خطوط نسل 
متفرقة عديدة؛ سواء للنباتات أو الحيوانات. 
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تعقب فيروس الإيدز 


تتطور بعض الكائنات بسرعة على المستوى الجزيئي بما يسمح بتحليلات 
علاقاتها الجينية عبر السنوات المعاصرة أو حتى الشهورء ويتمتل أفضل الأمثلة 
في الفيروسات المعروفة باسم رتروفايرس وع00:01»15؟18 أو الفيروسات 
الارتجاعية أو المنعكسة» وهي معدية وكثيرا ما تسبب الأمراض وتتحور فيها 
الأحماض النووية (رنا 188284 في هذه الحالة): وتتشعب بمعدل سريع يصل إلى 
مليون ضعف معدل الدنا التقليدي في جينومات معظم الأنواع الأخرىء ويمنح هذا 
المعدل الاستثنائي للتطور الجزيئي قدرة كامنة هائلة لمجموعات فيروسات الرنا 
عل القاقلد» وكفز اما تكن هيلا إلى 'تمنة وتاعة جيني جواء كان امات 
الطبية أو تجاه الأنظمة الطبيعية المضادة لدى العائل؛ كما يتيح أيضنا للعلماء مراقبة 
التغيبرات التطورية في الفيروسات الارتجاعية بشكل مباشر في الزمن المعاصر. 

ويمكن لنتائج هذه التحليلات الجينية أن تكون ذات أهمية في الطب وفي 
انتشار الأمراضء كما تبين من دراسات فيروسات ال1117 (فيروسات مرض 
نقص المناعة في البشر) التي تسبب مرض الإيدز (105:): وهناك مجموعتان 
محددتان من هذه الفيروسات الارتجاعية. التي يبدو أنها غزت النوع البشري في 
بدايات القرن العشرين في شكل الفيروسات المسببة لنقص المناعة المكتسب في 
القردة (517/5 وعدنداد لإعصع 0011 ناص لافتسرزة) التي تصيب الحيو انات 
الرئيسة البرية في أفريقياء وقد اتضح كثير من التفاصيل التاريخية المتعلقة 
بالمصادر الجغرافية وتواريخ هذه الانتقالات بين الأنواع: ثم التطور التالي 
للفيروسات والانتشار العالمي لمرض الإيدز بين الإنسان العاقل "هومو سابيانس" 
16 110120 (الإنسان)؛ من خلال إعادة بناء تصنيف الخواص المستند إلى 
تسلسلات النيوكليوتيدات في الفيروسات الارتجاعية. 
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515١‏ 1-/االر (م) 
كمأقماك /ا١!5‏ 200 
ا اينللات الناءقنا 


وتةناة /اله 
ععطاه أوعوناة5 لومم 
5مأعهم؟ مأقماءم 


بكصضأقع)5 2-/االا 
كماحعاة لاا5 لمة ) 


لاع طة و30 80011 لومم 


)8( 


ةك 1-/االز 
أوتاصوك هط دممم1 
كمع كنم قلط أه و1 00د 


متك 1-/االز 
كأموأكهم عهلطأه لنه1 
5اوعاممع اوعو! 00ج 


١١-5 شكل‎ 

يبين الجزء 4, تصنيفا تطوريًا جزيئيًا يبين العلاقات الجينية بين فيروسات 
ال1111-1 وال2-١1111‏ التي تصيب الإنسان١‏ وفيروسات 811٠'‏ المنتتشرة في 
أنواع الرئيسات (هان وزملاؤه./» » الط:11 .)20٠٠١‏ وجاءت فيروسات 
ال 811 المتضمنة في هذا التحليل من الشمبانزي العام. والسوتي مانجابي. 
وغيرها من أنواع مانجابي غير المحددة. وعدة أنواع من قردة ال20»ا:) من 
جنس وبع رمعم" ١‏ والماتدريل ( تدراطامد 1 ). و 15 - تصنيف 
تطوري جزيئي لسلالات فيروس 1117-1 معزولة من طبيب أسنان فى فلوريدا 
(د. إيسر ١)‏ وعدد من مرضاد. وعديد من المصابين المحليين (مجموعات 
ضابطة)؛ أي مرضى مصابون بفيروس 111١"‏ من المجتمع نفسه ('أو” وزملاؤه 
.)١557 )( ” »/.‏ (لاحظ عدم استخدام مقياس الرسم نفسه في الشكلين. 

وعليه فلا يمكن مقارنة أطوال الفروع بشكل مباشر). 


الكل 


وفيما يتعلق بالأصول. فيوضح الشكل ١١-5‏ (8) بإيجاز تصنيف الخواص 
الجزيئي. أن 1-/1111: 2-/1111 تطورا غالبا عن فيروسات 817 من الشمبائزي 
العادي 3:»5ل10ع20؛ ”1 و السو تي مانجابي ١‏ وازوه5 على التواليء. 
بعد غزوها للإنسان بوقت قصيرء وغالبًا حدث التطور عبر أكثر من حادثة في كل 
منهماء وقد تركز الجدل (ولم يستقر في غالبيته) حول الكيفية التي انتقلت بها هذه 
الفيروسات الارتجاعية؛ وهناك فرضيات تتراوح من تواصل نسيجي حميمي بين 
الإنسان والقردة (مثل ما كان يحدث عند ذبح الشمبائنزي والقردة للطعام) إلى 
احتمال تلوت الأمصال المستخدمة في مكافحة وبائيات شلل الأطفال في أفريقياء 
ولم تلق دراسات التصنيف الجزيئي ضوء! مباشر! على الآليات المسببة للانتفالء. 
ولكنها أوضحت بما لا يدع مجالاً للشك أن الفيروسات المسببة لمرض الإيدز في 
الإنسان يمكن تعقب تطورها الحديث إلى أكثر من مصدر من الحيونات الرئيسة. 

أما فيما يتعلق بما حدث بعد ذلك من انتشار عالمي للإيدز فقد توصلت 
التفييمات الجينية لتصنيف الخواص إلى بعض التفاصيل الإضافية» بما في ذلكء 
في بعض الأحيان, التقدير الدقيق لتوفيت الاستيطان. وعلى سبيل المثشال؛ ووففًا 
للحسابات التي قام بها كوربر وزملاؤه .اه اه “عمط 3٠٠٠١‏ المستندة إلى ما هو 
ملاحظ من معدلات تفرق تسلسل الفيروس. فقد أمكن تعقب كل الانتشار العالمي 
لفيروس 1117-1 إلى تسلسل مشترك ل سلف الفيروس الارتجاعي انس أامماء] 
©501161؛ يرجع تاريخه إلى الثلاثينيات: كذلك أدت تحليلات تصنيف الخواص 
لتسلسلات جين ال/1119: في أعقاب تفشيه في الأمريكتين» ب لي وزملائه 
0 11 2315484 إلى استنتاج احتمال وصول الفيروسات إلى هايتي (من أفريقيا) 
خلال الفترة من 68- 11768, ثم انتشرت بعد ذلك إلى فلوريدا وباقي الولايات 
المتحدة خلال 15:17- :١174‏ ولعل أكثر الجوانب المثيرة للإعجاب في إعادة 
بنية هذه التصنيفات هي الفترة الزمنية القصيرة التي تمت فيها. ومن المععروف أن 
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الساعات الزمنية لفيروسات 1117١‏ هذه تدق بسرعة كبيرة؛ بحيث تتراكم أعداد 
كبيرة من استبدالات النيوكليوتيدات في غضون سنوات وعقوده بدلا من احتياجها 
إلى قرون وعصور. 

وقد وجدت تحليلات تصنيف تسلسلات ال١1111‏ طريقها أيضا في تطبيقات 
الطب الشرعي في القضاء الجنائي؛ وقد شملت إحدى القضايا أحد أطباء الأسنان 
(الدكتور دافيد إيسر م6 128510) (وأظهرت تحليلاته الطبية أنه موجب بالنسبة 
لل١111):‏ وسبعة من مرضاه الذين أصيبوا ب 11-/1119؛ وقد شهدت إحدى 
المريضات قبل وفاتها بسبب الإيدز أمام الكونجرس الأمريكي بخلوها من عناصر 
الخطورة التي يمكن أن تعرضها للعدوى (عدم تناول العقاقير أو المخدرات. ولا 
نشاط جنسيء ولا نقل دم)؛ مما جعلها تعتقد أن عدواها لا بد أز. تكون حدثت من 
الدكتور 'إيسر" في أثناء الإجراءات الروتينية في طب الأسنان. وقد أدى ذلك بعدها 
بوقت قصير إلى إحالة الأمر إلى التحقيق الطبي. وقد اتضح من تحليلات التصنيف 
الجزيئي أن سلالة فيروس 1111-1 الموجودة لدى السيدة. وكذا لدى أربعة آخرين 
من مرضى الدكتور "إيسر". مرتبطة جبنيًا بفيروس 1111-1 الموجود لدى الدكتورة 
"ليسر" (الشكل ١١-7‏ 19): وفي الواقع كان التشابه الجيني بين الفيروسات في كل 
تلك الحالات قويًا جدّاء مثل التشابه الذي يمكن أن يلاحظ في حال ما لو أخذت كل 
العينات من شخص واحد على فترات متعاقبة» أو كالشبه بين فيروس من الأم 
ووليدها المصاب مباشرة. وقد أعطت هذه النتائج الجينية الجزيئية أول تأكيد جيني 
على احتمال انتقال فيروس 1117١1‏ (يفترض أنه غير مقصود) من اختصاصي 
طب الأسنان إلى مرضاه. 


الفصل السابع 


التوزيعات الجغرافية 


تعد. الجغرافيا سمة أخرى يمكن إخضاعها لخرائط تصنيف الخواص 
التطوريء وفي هذه الحالة تطابق الترتيبات الجغرافية للأنواع (أي حالات صفاتهم 
بالنسبة إلى المكان) على التصنيفات التطورية كما تقدر من البيانات الجزيئية أو 
غيرها من البيانات الجينية؛. والهدف المعتاد هو الإيضاح المتبادل لكل من 
التأريخات الجيولوجية لأشكال الأرض (أو كتل المياه). والتأريخات التطورية 
لخطوط الكائنات التي سكنت تلك المساحات» وعلى سبيل المثال بزغ برزخ بنما 
تدريجيًا فوق سطح الماء منذ حوالي ثلاثة ملايين سنة؛ خالقا جسرا أرضيًا سيّل 
تحركات الكائنات الأرضية بين شمال أمريكا وجنوبهاء ومانعاء بكل فاعلية. تبادل 
الجينات بين المجموعات البحرية في المناطق الاستوائية الأطلسية وغيرها في 
المحيطات الهادئة» ويمكن اليوم دراسة التأثيرات الفايلوجينية لهذا الحدث 
الجيولوجي- الطبيعيء بمقارنة الأنماط الجزيئية ضمن الأنواع الحبة في هذا المكان 
من العالم. 


وبكل دقة في القول؛ فإن السمات الجغرافية لا تتطور (فالوحدات البيولوجية 
فقط هي التي تفعل ذلك). ولكنها تتغير بكل تأكيد عبر الزمن؛ نتيجة القوى 
الجيولوجية وغيرها من القوى الفيزيائية في العالم» ويمكنها بالتأكيد ترك آثار كبيرة 
على خطى تطور الجينات في التجمعات المتماثلة» والأنواع لصيقة الصلة ببعضها 
البعضء والمجموعات التصنيفية الأوسع؛ إضافة إلى ذلك فإن مسارات التطور 
الموسومة بيذه الآثار التصنيفية التطورية كثيرا ما تقود الباحثين إلى اكتشافات 
جديدة بشأن أنواع خفية. أو إلى ما لم يكن معلومًا من قبل عن مناطق حرجة في 
التنوع البيولوجيء. مما قد يكون له أهمية خاصة في جهود الحفاظ على البيئة. 
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نظرية الثدييات الأفريقييّ 

عرف الجيولوجيون على مدى العقود العديدة الماضية أن القارات تتحرك 
وتنجرف على سطح الكوكب, تبتعد عن بعضها أحياناء وتصطدم ببعضها البعض 
أحيانا أخرى؛ مثل السيارات المتصادمة في مدينة الملاهيء وتبلغ القوى 
الجيوفيزيائية المشاركة درجات هائلة؛ مما يؤدي إلى الظهور التدريجي لسلاسل 
الجبال العظمى مثل الهيمالاياء وجبال روكيء والإنديز؛ء وتتسم حركة كتل القارات 
بسبب حركة الصفائح التكتونية ببطئها الشديد (حوالي ” سم تقليديًا كل عام؛ء كما 
قيست بالأجهزة الدقيقة): ولكن حتى بهذا المعدل المشابه لحركة القواقع: فحري 
بابتعاد قارتين على مدى ٠٠١‏ مليون سنة: أن يخلق حوضنا مائيًا بانساع حوالي 
"٠‏ ميلء أو ما يقارب عرض المحيط الأطلنطي الشمالي أو الجنوبي. 


وهذا هو ما حدث بالضبط في الواقع. وتشير الدلائل الجيولوجية على سبيل 
المثال أن أمريكا الجنوبية وأفريقيا كانتا متصلتين حتى زمن قريب يقدر بحوالي 
مليون سنة مضت. وكانت كتل اليابسة الهائلة هذه. ضمن آخر بقايا 
جوندوانالاند.ء وهي قارة عظمى في نصف الكرة الجنوبي من العصر الميزوزوي 
(عصر الديناصورات).: والتي شملت أيضا الهندء وأسترالياء والقارة القطبية 
الجنوبية. وكما انفصلت أفريقيا وأمريكا الجنوبية ماديا بسبب حركة الصفائح 
التكتونية انفصلت أيضنا كائناتهما الحية الأرضية:؛ بناءً على ذلك. وباستثناء حالات 
قليلة من الانتقالات بعيدة المدى (من خلال انتشار البذور مثلاًء أو عبر مسالك برية 
ملتفة عبر أمريكا الشمالية وكتلة أوروبا وأسيا)؛ فيفترض أن معظم النباتات 
والحيوانات في القارة الأفريقية. مضت في تطورها باستقلال عن تلك في أمريكا 
الجنوبية على مدى ال١٠٠٠٠٠٠‏ قرن الماضية؛ وقد تم حديثا الكشف عن أحد 
الآثار البارزة لهذا الانفصال الجغرافيء ولدهشة الجميع اتضح أن مجموعة واسعة 


ذكلة 


من الثدبيات الأفريقية: مما جرى تقليديًا النظر إليها بصفتها لا تمت إلى بعضيا 
البعض بأية صلة: تشكل مجموعة تصنيفية تطورية قديمة ذات أصل واحد نشأت 
وتفرقت على قارة أفريقيا المعزولة» وتضم هذه الحيوانات: الأفيال: وخنازير 
الأرض 0814 د والزلم 112265 (وكان يعتقد أنها كلها قريبة الصلة 
لحيوانات أخرى ذات حوافر). وذبابات فيلية صغيرة 5تذاءداى امهطامءائا! (تصنف من 
الأن فصاعذا كأيناء عمومة للقوارض أو الأرانب): والخلد الذهبي وعامصد دعاءاه:): 
والتنريقات وعع160: (كان يظن في السابق أنها تنتمي إلى ندييات أخرى ممن 
تتغذى على الحشرات مثل الشرو الزبابة والخلدء وبقر البحر5؟01© و50. ولم يتخيل 
أحد في الماضي احتمال أن هذه الكائنات الأفريقية المتباينة مورفولوجيّاء تنتمي إلى 
حزمة واحدة» ولكن هذا تحديذا ما دأبت تشير إليه غالبية التحليلات الفايلوجينية 
الجزيئية الحديثة (شكل :)١-1‏ وهذه الحزمة التي تضم تقريبا ثلث ال١7‏ رتبة من 
الثدبيات الموجودة. هي ما يعتبرها كثير من الباحثين رتبة عليا باسم أفروثيريا 
فكت لاو ملق . 

وتدل نظرية الأفروثيريا على أن التصنيفات التقليدية المعتمدة على الأشكال 
الظاهرية خاطئة إذا فسرت بصفتها موجز! للتصنيف التطوري: وبأسلوب آخر 
أخطأ العلماء السابقون فى تفسير مختلف الصفات المورفولوجية (مثل وجود 
الحوافر في خنازير الأرضء أو أشكال الجسد المشابهة لنفئران للزبابات الفيلية) 
باعتبارها توثئق لسلف مشترك مع المجموعات غير الأفروثيرية (مشل الظباء 
وعهاعاصةقء والأحصنة (هافانودن])ء والفئران (ناه100) في تلك الحالتين)» 
وفي ضوء الدليل الجزيئي الحديث فإن مثل هذه الصفات النوعية الظاهرية تعد 
الآن مضللة للتصنيف التطوريء من منطلق أنها ربما تطورت مستقلة في خطوط 
الأفروثيرياء وفي خطوط غير الأفروثيرياء كذلك تدل نظرية الأفروثيريا على 
حدوث تشعب مورفولوجي شديد. ربما خلال ال1-١٠٠‏ مليون سنة الماضية 
دحل إحدى الحزع الكبرى للثدبيات الأفريقية من كان يكن أن يصون مخثلا أن 
الأفيال الضخمة أبناء عمومة من ناحية التصنيف التطوري للخلد الذهبي الضئيل؟ 
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شكل ١‏ 
تصئيف فايلوجيني جزينئي على مقياس عريض للتدييات المشيمية: يظهر عديدا 
من التفرعات العميقة المحتملة. بما في ذلك التفرع المؤدي إلى الرتبة العليا 
"أفروثيريا (آيزيريك وزملاؤه /ه © 11:11 ١١٠٠2).ء‏ والحيوانات 
الأفروثيرية الموضحة صورها من اليسار إلى اليمين. بدءًا من أعلى اليسار 
هي: فيل» وذباب فيلي. وآردفارك: وهايراكس. استخدمت الصور بتصريح مسن 
جوناثان كينجرون 11528009 20ط)2 دمل . 
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ومن واقع أنواع مشابهة من الدلائل الجينية الجزيئية. أظهرت الشجرة 
التطورية الأوسع للثدييات المشيمية» على الأقل؛ ثلاثة فروع عميقة أخرى 
(شكل1-١)؛‏ يتضمن أحدها الحيوانات ذات الحافرء والحيتان وما شابههاء (انظر 
أصول الحيتانيات؛ الفصل الخامس) والخفافيش» ومجموعات اللواحم» مثل القطط 
والكلاب. وتتضمن الثانية: القوارضء والأرانب؛. والرئيسات. وتتكون الثالثة من 
الحيوانات المدرعة 4218011105 وحيوانات الكسل 5105 وأقاربهاء ويعتقد خبراء 
. التصنيف التطوري الجزيئي الآن أن كل هذه المجموعات انفصلت عن بعضها 
البتعضء» وبدأت تطورها التأقلمي الشعاعي خلال المراحل الأخيرة من العصر 
الميزوزوي منذ حوالي ١6١-56‏ مليون سنة مضتء وتتوافق هذه الفترة الزمنية 
بالتقريب مع تفكك جوندوانالاند بفعل تحركات القشرة الأرضية؛. وبفصل كتل 
الأرض الجنوبية» بما في ذلك أفريقيا وعزلهاء فربما يكون تفتت القارات هذا قد 
لعب دورا أسأسيا في إنتاج عديد من أفرع الشجرة المبكرة للثدييات. 

ولا يتفق الجميع على النظرية الأفروثيرية؛ فعلى سبيل المثال اس تخدم زاك 
وزملاؤه .اه )© باءعه2 ٠٠١‏ دلائل الأحفورات وغيرها ليقترح منشأ أمريكيًا بدلا 
عن الأفريقي للخط الأفروثيري (مع شيء من تعديل التعريف)؛ فإذا صح ذلك» فلن 
تكون هناك مشكلة فقط مع التسمية الحالية لهذه الحزمة؛ بل أيضنا بالنسبة إلى 
الاستنتاج بأن نشأة الحزم ترجع تحديذا إلى تفكك جوندوانالاند والانعزال الطويل 
للقارة الأفريقية عن أمريكا الجنوبية. وعلى الرغم من عدم استقرار الخلاف حول 
النظرية الأفروثيرية فإن حقيقة استمرار الجدل الساخن يعد شهادة في حد ذاته على 
مدى إثارتها المتأصلة للاهتمام. 


طيور أستراليا المغردة 
عندما وصل اختصاصيو العلوم الطبيعية الأوروبيون إلى أستراليا منذ بضعة 
قرون قليلة» وجدوا هناك طيورًا مستوطنة عديدة بدت مألوفة لهم. وكان من بينها 
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طيور الصعو الساحرة (رين 5د76١):‏ وهي طيور مغردة تصدر ألحانا جميلة. 
ولطيفة الطباع؛ وكثيرا ما تمتلك ذيلا مثل ذيل الديكة. وتشبه طيور ال'رين”" 
الأوروبية؛ وكان الشبه كبيرا بين أنواع الثورنبيل !انهه الأسترالية» وطيور 
االعالم القدرى" فى ”الكدائق الاتحليرئة» من :تاكية النظون والملوافه وقائنت ليوز 
السيتيلا 510161115 الأسترالية تهبط بطول فروع الأشجارء متخذة مسارًا حلزونياء 
باحثة عن الحشرات في لحاء الشجرء بالأسلوب ذاته تقريبْا الذي تتبعه طيور 
الناثاتش 001811105« في بلادهاء كما ذكرتهم الطيور الأسترالية المتسللة في 
الأشجار 'تريكريبر" 0:5م 1000000 التي تنقب في اللحاء في أثناء صعودها الملتف 
حول جذوع الأشجار بالطيور المتسللة البنية ع عع ازور التي تفعل الشيء 
نفسه في إنجلترا. 

الريك عنتغزورية إذا "أن تفسف اعلما للشو الطبوعية هذه الطروو غير فنا 
ضمن العائلات التصنيفية التي بدت أكثر ملاءمة لهاء وعلى سبيل المثال وضعت 
السيتيلا ضمن عائلة الناثاتش المعروفة (81)01026) في نصف الكرة الأرضية 
الشمالي؛ ووضعت الطيور الأسترالية المتسللة "تريكريبر"” ضمن عائلة المتسللين 
الأوروبية- الأمريكية 'سيرئيدي" (001011110180). كما صنفت طيور الصعو 
الساحرة - في بعض الأحيان- ضمن العائلة التفليدية لل'رين” (ع02)نو0ماعمم1)؛ 
وكان هذا هو حال تصنيف الطيور الأسترالية والعالمية حتى أوائل الثمانينيات. 

ثم جاء عالما الطيور شارلز سيبلي »511 0015) ٠‏ وجون ألكيست 
اوأسواطة صمل ١‏ وبدأا في إعادة تحليل التصنيف التطوري لأصناف طيور عديدة 
حول العالم؛ مستخدمين تقنية جزيئية حديثة معروفة باسم تهجين دنا- دناء وقد 
جمعا في النهاية عينات من الدنا من حوالي ١٠٠٠١‏ نوع من الطيور من بين 
ال١٠٠٠٠٠‏ نوع الموجودة. وكما تبين» قلبت نتائج تهجين الدنا- دنا - بشكل 
أساسي- المفهوم العام بشأن عديد من الفروع العميقة في شجرة تصنيف الطيور. 
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طائر آكل العسل من هولندا الجديدة» وطائر روفوس فانتيل 


وقد أشارت النتائج الجزيئية» على وجه الخصوصء إلى أن كثيرا من 
الطيور المستوطنة في أسترالياء لا يمت بصلة قرابة لصيقة للأنواع ذات المظهر 
المشابه أو السلوكيات أو أنماط الحياة» الموجودة في أنحاء أخرى من العالم. 

وأشارت النتائج بدلاً من ذلك إلى أن أنواعًا متفرقة من الطيور الأسترالية 
مثل طيور الصعو الساحرة:؛ وثورنبيل» وسيتيللاء والتريكريبر (وغيرها كثير» بما 
في ذلك سكراب بيرد 05«لططنحن3ء وفانتيل «لنهنسة”ا1» ويسلر 5ترع)وتط/71. 
ووودسوالو 580000517811078: وباردالوت 9310810465 ٠»‏ هوني إيتر "آكل العسل" 
وتعلهء نزعم10])» كانت أقرب إلى بعضها البعض من ناحية التصنيف التطوري» 
عنها مع أشباهها المعنيين على التوالي من القارات الأخرى (شكل 7-١‏ ). 

وبأسلوب آخر: يبدو أن كثيرًا من طيور أستراليا المغردة» تطور من سلف 
مشتركء وقد يعني ذلك أن مجموعة الطيور الأسترالية تشعبت من مجموعة 
مشتركة؛ لتحتل بيئات إيكولوجية متعددة في تلك القارة» كما أنه قد يعني أيضا- 
كناتج ثانوي لهذا التأقلم الشعاعي- أن الطيور الأسترالية» وغير الأسترالية» تقاربت 
أحيانا في أشكالها الظاهرية والسلوكية؛ مما أربك التصنيفيون السابقون الذين 
وضعوا تصنيفات خاطئة بعد أن فاتتهم معرفة هذه الظاهرة التطورية. 
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-وه! ,ركصتطمء ممااوعاوجمُ معماماعهمه 
,5ةااء!51 ,5ععاططهطءمل نوكم ,وتهصونء 

مقع 5 ,قطععقصهصض ,واأمهامة؟ ,عاأواطب 
,5و |8021 ,730025 ,كل أطرعطعانط 
بكلا[ ركعام 20836 ,كللامىه ,هؤألهع3م أه ولعلط 
عه نالا 4 ,عع كاقطك أممامط رععاة لاد -طويط 
دعا قطو-مهاعنء رؤعاولنه 


مماأاه اكيم 
001 


6405 ]للا لكات1 الذع010 م6 مرباطااع لا 
5الأطمعه؟؟ ,00210165قم ,5ععاةء لإعمروط 
5م للا-6 باءون5 


,60615 130اتضأونم بجمع0 0ج ]نالاع ار 
5لعاطععيره]6 ,كل,أطوعياا ,ولماطءطبمعو 


.5م01 ,كوم باوب لمعم امم مع 5 فر 
00 ,ععطويعط؟) ,05 أطومتكاعهم ,كومتاءواء 
كع اع ادع يا ممه كأقطء لأءمللا 


0615 ,ؤلوعيم :ع فواو| لا لاد 

بقاع اوم لكا ,ر5يلاه!أة يلاك رععاصم أل ركعطعاو طانم 
ركم عاططقط ر5إعاطعةيلا لاعوللا 0[0 ,واناطاياط 
لجنل نيت الئلت 


,05؟أطصداك ركاتصام ,ككل)ة| هعم ممع و5ومم 
ينانا ركللأطءعناهعم ,5رمياع ومع بنين1؟ 
060 ,200105 م5 ,ؤعاواءه لأءو للا 

+25 222ة! ,دل أتاءاعقاط ,ؤععاطعوين 
كعطعم#؟ ومتعاءمعطمه لمح عمتاعولروء 


مهم 
كام 
لفاعل 


قلعتط وملممودوم عقطاه 
شكل 7 ؟ 
التصنيف التطوري لطيور الأوساين 26 المغسردة. استناذا إلى بيانات 
تهجين الدنا (سيبلي وآلكست 5ع وقد اقترح الباحثان وجود مجموعتين 
تاريخيتين عظيمتين: كورقيدا 101 (من سلف أسترال ٠‏ ولكن لها أحيانا 
بعص الشعاعات التطورية في أنحاء أخرى من العالم): وباسيريدا نل ندووط 
(من سلف تطوري غير أسترالي). 
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كذلك تشير هذه البيانات الجزيئية إلى أن التاريخ التطوري لكثير من 
مجموعة الطيور الأسترالية وازى بالتقريب مثيله في الثدييات ذات الأجربة 
"المارسوبيال": وقد تفكر كثير من علماء البيولوجيا بشأن التطور الشعاعي لذوات 
الأجربة في أسترالياء وبحقيقة أن مختلف خطوطها قد تقاربت في مظيرها ونمط 
حياتها مع الثدييات المشيمية في القارات الأخرى: وعلى سبيل المثال فإن حيوانات 
الكانجارو: أكلة الأعشاب. تعد إلى حد ما المكافئ الإيكولوجي للأيائل المشيمية. 
وخفافيش المارسيوبيال؛ تشبه إيكولوجيًا الوود تشاك ٠00001:0:»15‏ المشيميء كما 
أن ذئب تسمانيا الجرابي 5011 مناصندرووه1 (اندثر الآن)ء لعب دور الذئاب 
المشيمية في نصف الكرة الأرضية الشمالي: وعلى أية حال يعود الفضل إلى 
جراب الحضنات «اعنوم 00ممة! (دنائدرني:ة91) وسمات مميزة أخرى تشترك 
فيها كل الجرابيات؛ لجعل المصنفين يعتقدون دائمًا وجود وحدة تصنيفية تطورية 
كامنة وراء الاختلافات المورفولوجية المتشعبة ليذه الثدييات الأسترالية؛: ويبدو 
الآن أن موقفا مشابهًا ينطبق على كثير من طيور أستراليا المغردة. 

وقد يكون للسبب علاقة ما بحقيقة أن أستراليا كانت إحدى الكتل الأرضية 
الك ان الا على دئ هنا يقرت مق < 114 مليو كته الماضتية :يعد التفكك القدرى 
لجوندوانالاند. وفي هذه الظروف الجغرافية المنعزلة يبدو أن الطيور المغردة 
(مثلها في ذلك مثل الثدييات الجرابية) ازدهرت وتشعبت. وكثيرا ما تقاربت في 
الشكل والسلوك مع كائنات غير ذات صلة في أماكن أخرى من العالم؛ وتمنح آثار 
خطئ التصنيف التطوري لهذه العمليات التطورية؛ مثلا بارزا آخر عن كيفية 
مشاركة القوى الجيولوجية؛ مثل تحركات الصفائح التكتونية وانجراف القارات: 
وكذا الانتقاء الطبيعي: في تشكيل تكوينات الكوكب الأحيائية. 

وقد أيدت- إلى حد ما- الدراسات الحديثة؛ المعتمدة أكثر على التحليلات 
المباشرة لتسلسلات الدنا (انظر مق باركر وزملاءه .1ه اء “عط»ه8 5 )5٠١‏ النتائج 
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السابقة لسيبلي وألكست أوتواطلح لدره نوءاطز8 ١387‏ ء كما أنها عدلت إلى حد 
كبير بعض الاستنتاجات السابقة؛ وتبدو الأمور الآن أكثر تعقيذا عما كان يعتفد في 
السابق. ويرجع ذلك جزئيًا إلى موجات الانتشار المتعددة للطيور المغردة من 
المراكز المختلفة لنشأتهاء في أزمنة تطورية متعددة؛ التي طمست الصورة إلى 
درجة ماء وعلى الرغم من ذلك فما زالت البيانات الجزيئية تشير إلى المنطقفة 
الأسترالية بصفتها موقع حدوث تطورات شعاعية عظمى للطيور المغردة: التي ما 
رذاك<ضية اهنا الفاباو حيدن مسجلا تحني اليُسوع فتنى حيتومناتة الطضون المقيرةة 
الموكو 5 وأما نا يطل نما اكت امون دقان ا دقو عيفية النافى الشدية لتكشفن 
عالم الأحياء الحديث بالأحداث الجيولوجية القديمة. 


حرياءات مد غشمر 

تعد الحرباءات 25م»00316© من الزواحف المألوفة (عائلة كامايليونيدي» 
عائلة فرعية كامايليونيني عهوستصمعاءفتصفدنت راتستقطية ,عملتدمعاعمسقط0))ء 
وتتميز بعدد كبير من السمات المميزة التي تشمل ما يلي: لسانا طويلا قابلا للمد. 
يصل طوله إلى حوالي طول جسم الحيوان ذاته. أصابع قدمين متقابلين (متواجهين) 
مع التحام فقراتها بأسلوب يتيح للحيوان الإمساك بالأغصان الصغيرة بحركة تشبه 
المصافحة؛ جسما مفلطحا من الجانبين» مع شيوع وجود قرون 110805 أو غرف 
(زوائد) على الرأسء. وتقع العينان في مخروطين بارزين؛ يمكن تحريك أي منهما 
مستقلة عن الأخرى؛ ذيلاً ماسكا (قابضنا) (في الأنواع الشجرية).؛ إمكانية تغيير لون 
الجسم بسرعة؛ سلوكا غربيًا في الحركة؛ حيث يتأرجح الحيوان بيبطء؛ إلى الخلف 
وإلى الأمام بعد كل خطوة. 
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حرباء مدغشقر 


وقد أثار انتشار الحرباءات حول العالم فضول علماء البيولوجياء كما أثارتهم 
أشكالها الخاصة وسلوكهاء وهناك ما يقرب من ١5١‏ صنفا يوجدون في أفريقيا 
وشبه القارة الهندية ومدغشقر والعديد من الأرخبيلات (مثل جزر سيشل وجزر 
كومورو و0:زمططده© 4صة وعااعطءترء5) في المحيط الهنديء» وهناك شبه اتفاق عام 
في الرأي على أن الكامايلونيني تمثل صنقا له أصل تطوري واحد عتاءانزدام310«0 
02 ولكن هناك اختلاف في الآراء حول كيفية انتشار هذه الأنواع البرية في 
العديد من القارات والجزرء وتقول إحدى الفرضيات البديهية إن الحرباءات قد 
تكون تعلقت ببعض الأطواف الحاملة للنباتات» والمنجرفة عبر المحيطات» وبهذا 
انتشرت عبر المياه من مواطن أسلافها الأصلية في أوقات ما من الماضي؛ حيث 
استقرث وبدأت مستعماراتها في الأراضي الجديدة ثم بدأت- في بعض الأحيان- 
عملية التكيفات الشعاعية 2012610825" ع حناص402. 
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وهناك فرضية أخرى تقول إن أسلاف الحرباء تعلقت في ارتحالاتها بكتل 
منجرفة من القارات أثناء طفوها البطىء عبر سطح الكرة الأرضية خلال الزمن 
الجيولوجي؛ وقد كانت كل القارات في نصف الكرة الأرضية الجنوبي ملتحمة منذ 
حوالي ٠٠١‏ مليون سنة» مكونة بذلك كتلة ضخمة من اليابسة (جوندوانالائند 
11 2 والتي كثيرا ما بدأت بعد ذلك في الانفصال والابتعاد عن 
بعضها البعض بفعل تحركات القشرة الأرضية التكتونية» وفي البداية كان الانقسام 
الأساسي لكل من أمريكا الجنوبية وأفريقيا عن باقي كتلة القارات الجنوبية الأولية. 
ثم- من أكثر من ١٠١‏ مليون سنة- بدأت الهند ومدغشقر في الانفصال والابتعاد 
شمالا عن الكتلة الأرضية التي تضم أنتارتيكا (القارة القطبية الجنوبية) وأستراليا 
ونيوزيلندة؛ ثم انفصمت الأخيرتان وابتعدتا ببطءء حتى وصلت القارات في النهاية 
إلى وضعها الراهنء وما يهمنا هنا بصفة خاصة؛ هو مصير الهند- مدغشقرء فمنذ 
حوالي ٠١‏ مليون سنة انفصلت الهند عن مدغشقر وبدأت في الانجراف شمالا 
لترتطم في النهاية (منذ حوالي ٠0‏ مليوان سنة) مع كتلة القارة الأورو - آسيوية. 
ويتسبب عنف الارتطام في نشأة جبال الهيمالايا واندفاعها إلى أعلى. 

وتظهر توقعات مختلفة نتيجة فرضيات الانتقال عبر المحيطات أو عبر 
انجراف القارات» بشأن التأريخات التطورية لأنواع الحرباء» وفي ظل الفرضية 
الأؤلى فإن. أبعد. العقد' في شجرة تطون الحرباء يهب أن تكون حدثت بعسة رمن 
حدوث الانجرافات الجيولوجية لكتل اليابسة التي وقعت بسبب التحركات التكتونية 
لصفائح القشرة الأرضية؛ وفي المقابل ففي ظل الفرضية الثانية» نجد أن هناك بعد 
العقد العميقة في شجرة التطور يقع بما يزيد عن ٠٠١‏ مليون سنة؛. هذا بالإضافة 
إلى أن تاريخ نفرع الخطوط الجينية الكبرى يجب أن يعكس بصدق التاريخ 
الجيولوجي لانفصام القارات؛ وعلى ذلك فإن من شأن أقدم انفصال للحرباءات أن 
يكون قد حدث في خطوط النسل الأفريقية والهند- مدغشقرية؛ ويلي ذلك خطوط 
النسل المدغشقرية عن الهندية. 
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صورة ٠‏ ؟ 


موجز لشجرة التصنيف التطوري (كما تم تقديره من البيانات الجزيئية 
وغيرها). ويوضج التوزيع الجغرافي الراهن للحرباءات فسي منطقة المحيط 
الهندي (راكسورثي وزملاؤه ؟1١٠2).‏ وتبين الأرقام الموضحة بين قوسسين 
عدد الأنواع التي درست جيناتها في كل حزمة متشابهة. يلاحظ أن هذا 
التصنيف التطوري يختلف تماما عن شجرة تطور المنطقة جيولوجيًا (انظر 
تاريخ تكون كتل اليابسة في النص). 


349 


كن بإعادة بناء شجرة تطورية (تأسيسا على بعض الصفات الجزيئية وغيرها) 
لأكثر من خمسين نوعا من الحرباءات الأفريقية والهندية وجزر المحيط الهندي 
(شكل م وقد دعمت نتائجهم فرضية الانتشار عبزر المحيطات ودخصتث 
فرضية تحرك القارات: وذلك من ناحيتين كبيرتين على الأقل؛ الأولى: أن شفجرة 
تطور الحرباء لم تتوافق مع شجرة تطور الكتل الأرضية المعنية جيولو جِياء 
ويتكون 'كلادوجرام المنطقة" من رسم بياني متشعب موجز للتأريخات الجيولوجية 
الطبيعية لتشكيلات اليابسة أو تجمعات المياه؛ وفي حالتنا هذه؛ يصف الانفصال 
الأساسي لأفريقيا عن كتلة الهند- مدغشقرء ثم يلي ذلك الانفصال التاريخي بين 
مدغشقر والهند. ولا يتوافق- بشكل جيد - تاريخ تطور الحرباء مع تاريخ الأحداث 
الفيولوحية. > الطَبِيْعية ويذلا مق :تلك ظين اتقسام قايلو حلت أسابين فى مسلتديلة 
خطوط الحرياء داخل نطاق مدغشقفر» ومريج متشابك من خطوط التطور لسلسلة 
أفريقيا وسلسلة مدغشقر في مكان آخر من الشجرة. مع وجود موقع للخط الهيندي 
في مقابل العديد من المواقع في أفريقيا (شكل .)5-١‏ 


ولاختبار هذه الفرضيات المتنافسة قام راكسورثى وزماهؤه .ان أن "«لاأتره تتدانا 


ثانيا: لم تتوافق التواريخ المقدرة لتطور الحرباء مع توقعات نموذج انفصام 
الفاز اكه ويدذ مخ الع ويفاء على كدر هات اللساعة السزرتف ‏ كديا كنا 
المايتوكوندريا. فحتى أبعد العقد في شجرة تطور الحرباء. كانت أحدث كثيرا نسبيًا 
(تقريبا من ١-7٠‏ مليون سنة) من الانفصالات الجيولوجية للكتل القارية المعنية 
(أكثر من 30 مليون سنة): كذلك جاءت الأدلة الأخرى أكثر تناسقا مع فرضية 
الانتشار عبر المحيطات؛ فعلى سبيل المثال هناك أرخبيل جزر كومورو البركاني. 
وعمره أقل من خمسة ملايين سنة. ولم يكن أبذا على اتصال مادي مع باقي 
اليابسة» مما يحتم وصول الحرباء إليها حديثا من خلال الانتشار عبر الماء. 
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بناء على ذلكء واستناذا إلى التركيب الجزيئي للتصنيف التطوري وغيره من 
أسانيد؛ استنتج راكسورثي وزملاؤه أن الحرباء ربما تكون قد مرت بمرحلة من 
التطور "الشعاعي" 151)ه01ه5 تتقدسمتان امال بعد مرحلة جوندوانالاند» وبدأت في 
مدغشقرء وتلتها مرحلة من الانتشار عبر المحيطات إلى أفريقيا والجزر الصغيرة في 
المحيط الهندي وصولاً في النهاية إلى الهند (عن طريق أفريقيا)ء وربما كان هناك 
امتدادات أخرى أو عودة إلى المستعمرات الأولى؛ ولكن النقطة المهمة هنا أن كل 
هذه الأحداث التطورية وقعت بعد انفصال كتل اليابسة بزمن طويل. 

وقد أجريت تحليلات مماثلة لوضع خارطة للتصنيف التطوري للخواص في 
سياق.جغرافي على عدد كبير من مجموعات الحيوانات في مدغشقرء تراوحت من 
النمل إلى العناكب والضفادع والثعابين والقوارض والحيوانات الرئيسة. وتشير 
معظم النتائج إلى أن الانتشار عبر سطج المياه كان الوسيلة الأساسية للانتشار 
البيولوجي- الجغرافي في المنطقة على الرغم من اختلاف تفاصيل التصنيف 
التطوريء فعلى سبيل المثال قام روس وفريقه .1ه ٠٠١5 18005 ٠»)‏ باستخدام منطق 
مشابه للمنطق السابق المستخدم في الحرباء: وتوصلوا إلى الاستنتاج بأن مجموعة 
السو ا علطت زوء)5 (مثل حيوانات ال'ليمور" ونان.] وأقاربها). 
نشأت في أفريقيا ثم استوطنت بعد ذلك مدغشقر وأسيا من خلال رحلات هجرة 
أحادية (غالبا على متن أطواف عائمة)؛ كذلك استخلص فينسيس وزملاؤه 0005لا 
.ا )6 23٠‏ باستخدام تحليلات التصنيف التطوريء شيوع انتشار حديث نسبيًا 
عبر سطح الماء في منطقة المحيط الهندي؛ خاصة فيما يتعلق ببعض مجموعات 
البرمائيات. 


)١(‏ الستربسيراين مجموعة من الحيوانات الرئيسة. تضم ”8 نوغا. ومن أشهر أعضانها قرد الليمور الذي 


اشتق اسمه من اللاتينية بمعنى: "أرواح الليل”: نظرا لكونه حيوانا شجريا ينشط ليلا [المترجم] 


وعلى الطرف الآخر. هناك دراسة -على الأقل- حديثة (بيجو وبوسيت 
الإناكدم8 لسة ازنك (٠١57‏ حددت أحد أنماط التطور الجيني بما يتوافق مع 
نموذج انجراف القارات بصفته المتسيب في انفصال خطوط النسل القديمة؛ وقد 
ثبت من تحليل التصنيف التطوري الجيني أن ضفدع الجحور يزه بومأسرمسنج] 
(عملتطاعم قطنا زووال 1ت كناداء هنا فطهواأمةل) المكتشف دنا في 
الهند.ء شقيق من ناحية الصنف لعائلة أخرى من الضفادع 'سوجلوسيدي” 
1 المعروفة فقط في أرخبيل سيشل (جزء من كتلة أرض الهند- 
مدغشقر في السابق)؛ إضافة إلى ذلك فإن بيانات تسلسل الجزيئات (من دنا الأنوية 
والمايتوكوندريا (المتقدرات). أشارت إلى أن الانقسام بين النوعين حدث منذ حوالي 
٠‏ مليون سنةء وهو ما يتمشى بصفة عامة مع تفتت كتلة جوندو انالائد. 


المهد التطوري للإنسانيي 

إضافة إلى التوضيح السابق ذكره في الفصول الثلاثة السالفة بشأن بناء 
الأصل التطوري للأنواع الحية العظمى (الممثلة في الثدييات العلياء والطيور. 
والزواحف) فباستطاعة تحليل خارطة التصنيف التطوري للخواصء المعاونة في 
تحديد أماكن النشأة التطورية للأنواع الحية» كل على حدة. وتتضمن طريقة البحدث 
تقدير التصنيف التطوري الجزيئي لأفراد ينتمون إلى النوعح نفسه أو عينة من 
المجموعات من الأنواع الجارية دراستها ثم يجري تفسير النتائج بما يتسق مع الأدلة 
المستمدة من خطوط التطور الأخرى (مثل سجلات الأحفورات)؛ للكقفشف عن 
الموطن الأصلي لسلف هذا النوع؛ ولم يحظ أي نوع من الأنواع بمزيد من 
الاهتمام في هذا الصدد متلما حظي نوع الإنسان العاقل 1605م:5 10:210ط؛ واس تناذا 
إلى الأدلة الجزيئية القوية إضافة إلى دلائل أخرىء. فلا شك أن الشمبائزي 
يمثل ألصق الأقارب الأحياء للإنسان مع حدوث الانقسام بين الخطين التطوريين 
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شمبانزي وإنسان 


منذ حوالي خمسة ملايين سنة» وعلى أية حال فإن هذا لا يعني أن الشكل الكامل 
للإنسان (أو الشمبائنزي) قد نشأ في ذلك الوقتء ولكنه يعني أن الأشكال الأولى 
للإنسان والشمبانئزي انفصلت آنذاك عن سلف مشترك مختلف عن الإنسان 
والشمبانزي الحديثين» وبناء على الدليل الأحفوري فقد انقضت أربعة ملايين سنة 
على خط سلف أشباه الإنسان ععوءهة! فندند81 قبل ظهور الشكل التكويني 
الممائل للإنسان المعاصر على مسرح التطور؛ فأين على سطح الأرض حدث هذا 
الدخول إلى المسرح؟ 

لقد انتشر الإنسان الآن في كل أنحاء الأرضء ولكن لا بد أن نوعنا قد نشأ 
في مكان ما قبل هجرته وانتشاره لإعمار الكوكب. وفي السابق جادل بعض (وليس 
كل) علماء الأحفورات بأن خطوط سلاسل ما قبل الإنسان وععمعهذ! مقسسطءا 
نشأت في مناطق متعددة من العالم منذ أكثر من مليون سنة ماضيةء وظلت منعزلة 
تمامًا عن بعضها البعض حتى الأزمنة الحديثة» وقد شكلت التحليلات الجزيئية 
للتصنيف التطوري صورة مختلفة تمامّاء حيث تدل- في المقابل- على أن الإنسان 
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الحديث (الإنسان العاقل العاقل ددء ارهد كدءادرهه م««ه1]) نشأ إثر واقعة واحدة فقط 
في القارة الأفريقية: خلال بضعة مئات من آلاف السنين الماضية. ومن هذا المهد 
التطوريء انتشر الإنسان في النهاية في جميع أنحاء العالم؛ ليحل محل (مع احتمال 
حدوث تناسل بيني إلى حد ما) تجمعات أشباه الإنسان السالفة التي كانت موجودة 
في أماكن أخرى. 

وقد جاء أول دليل قوي على هذا السيناريو النابع من أفريقيا من دراسات 
الحمض النووي (دنا) لجسيمات المايتوكوندرياء جدير بالذكر أن جينوم 
المايتوكوندريا في معظم الحيوانات بما في ذلك الإنسان ينتقل من جيل إلى آخر من 
خلال خطوط الأمومة فقط. وهذا بخلاف معظم جينات نواة الخلية التي تنتقل إلى 
الذرية من خلال الأبوين من كلا الجنسين» وقد قامت "ريبيكا كان" وزملاؤها 
عله أء دده وى عءعطن1 في عام ١94810‏ بإجراء بحث كلاسيكي. وعمل مسج 
لتسلسل دنا المايتوكوندريا من أناس من حول العالم من أجل دراسة التوزيع 
الجغرافي الحالي لمختلف خطوط الأمومة البشرية. وقد ظهر ثلاث نتائج بارزة من 
هذا التحليل (شكل 5-17). أولا: يقع الجذر (العقدة الأساسية) لخط شجرة الأمومة. 
في غالب التقديرء في أفريقيا حيث يوجد تمثيل للأفارقة (المواطنين الأفارقة 
الأصليين) فقط في الفروع العظمى (18 2 1) للتصنيف التطوري لدنا 
المايتوكوندريا على مستوى العالم في الوقت الحالي. 

ثانيا: حدث تنوع بالغ في خطوط الأمومة في التجمعات الأفريقية. أكثر من 
أي تجمع مواطنين أصليين في أي قارة أخرىء ثالثا: اعتماذا على اعتبارات 
الساعة الجزيئية فقد كان مجمل شجرة دنا المايتوكوندريا ضحلا بشكل أساسيء 
حيث يرجع تاريخ أبعد عقدها إلى مجرد بضع مئات آلاف السنين فقط. وتشير 
النتيجتان الأوليان إلى أفريقيا بصفتها أرجح الأماكن لنشأة خط الأمومة البشري 
الذي استمر في البقاء حتى الزمن المعاصرء. وأما النتيجة الثالثة فتشير إلى أن خط 
الأمومة الأفريقي يمثل الجدة العظمى لكل البشر المعاصرين. وأنها (الجدة) عاشت 
منذ مجرد عشرة أو عشرين ألف جيل سابق. 
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شكل: 5 
شجرة تصنيف تطوري أمومية للإنسان المعاصر كما تم تقديرها من تسلسل دنا 
المايتوكوندريا ('كان" وزملاؤها 1541. بعد تعديلها من قبل أفيس .)٠0٠٠١‏ 
تشير النقاط السوداء إلى مواقع جينيولوجية للأنماط الجينية لدنا المايتوكوندريا 
لدى المستوطنين الأفارقة. يلاحظ أن الأنماط الجينية للمستوطنين الأسيويين» 
والأستراليين؛ والأوروبيين» ومستوطني غينيا الجديدة» مبعثرة بصفة عامة فى 


كل الفرع 15 من شجرة دنا جينات المايتوكوندريا. 


فهل أجابت هذه النتائج بيقين عن كل الأسئلة المتعلقة بنشأة الإنسان؟ 
والإجابة بالنفي؛ خاصة أن خطوط الأمومة لا تمثل إلا قدرًا ضئيلاً جدًا من إجمالي 
تاريخ الوراثة لأي نوع من الأنواع؛ بناء على ذلك توجه الباحتون في المرحلة 
التالية إلى دراسات التصنيف التطوري لجينات الكروموسوم لآء ونظرا! لانتقالها 
فقط من خلال الذكور فهي تتيح سجلا لتاريخ الخط الأبوي؛ وقد جاءت النتائج 
بصفة عامة مشابهة لنتائج دنا المايتوكوندرياء مشيرة مرة أخرى إلى الحدائة 
النسبية لنشأة الإنسان المعاصر (مع تأكيد أقل بشأن مكان المنشأ)؛ فهل تأكد بذلك 
استقرار الأمور؟ لا؛ خاصة لأن عناصر خط الأمومة والخط الأبوي للانتتساب 
البشري الممتد لا تمثل إلا جزءًا صغيرا من إجمالي تاريخنا الوراثي. 


هذاء وتقع معظم جيناتنا على جسيمات الأوتوسومات 40505265نال4 (وهي 
كروموسومات غير الل أو ا داخل نواة الخلية)؛ وتبعا لذلك فإنها تنتقل عبر 
الأجيال المتعاقبة من خلال كل من الذكور والإناثء بنِاء على ذلك حول الباحثون 
تحليلاتهم التصنيفية الجزيئية إلى مجموعة أوسع اك الأوتوسومات. وتدل 
معظم هذه الدراسات (مع وجود استثناءات محتملة) على منشأ أفريقفي حديث 
للإنسان المعاصر. 

واعتماذا على هذه النتائج الجزيئية للتصنيف التطوري للخواص فقد أشارت 
الصحافة الشائعة إلى أن لكل البشر الأحياء اليوم خط أمومة 'حواء". وخط أبوي 
"ادم" واحد؛ وأنهما عاشا منذ حوالي مائتي ألف سنة مضت في مكان ما في أفريقيا 
'جنة عدن". ولعل في هذه المقولة» شبه الإنجيلية» بعض الصحة:» ولكنها أيضنا تبسيط 
مبالغ فيه؛ ويؤدي إلى استنتاجات خاطئة إذا جرى تفسيره بحيث يشير حرفيًا إلى 
وجود شخصين فقط في ذلك الحين؛ ففي المقابل تشير الحسابات الرياضية والمنطق 
البيولوجي إلى احتمال وجود بضعة عشرات الآلاف من الأفراد على الأقل ممن 
عاشوا في جنة عدنء وساهم كثير منهم بجيناته في الإنسانية الحديثة» وقد يبدو ذلك 
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منافيًا للبديهة لأول وهلة. ولكنه عاقبة منطقية لحقيقة أن خط الأمومة لحواء وخط 
الأبوة لآدم كانا عند جذع اثنين فقط من المسارات الجينية المتعددة لجميع أسلافناء 
وتتمثل إحدى الوسائل لتوضيح ذلك في النظر إلى ماضي موروثك الجيني 
الشخصيء» والعودة به- على سبيل المثال-عبر مجرد ثلاثة أجيال؛ فقد حصلت على 
دنا المايتوكوندريا من خط أمومة جدتك؛ كما حصلت على الكروموسوم ل (إذا كنت 
ذكرا) من خط أبوة جدك؛ ولكن لك في واقع الأمر ثمانية جدودء وقد شارك كل منهم 
بقدر متساو تقريبًا في إجمالي ميراث أنوية خلاياك الجيني. 


الحفاظ على المرجان 
تمثل الأنواع الحية الشقيقة أشكالا وثيقة القرابة ببعضها البعضء وتبدو 


أوصافها المورفولوجية متماثلة غير أن تجمعاتها معزولة تناسليًا عن بعضها 
البعض (كما يمكن الحكم بذلك من خلال تميزها جينيًا مثلاء أو كما يُحتمل وجودها 
معا في مجموعات دون حدوث تناسل بين المجموعات)؛ وقد تكون البحار مفعمة 
بأنواع شقيقة كثيرة لم يسبق التعرف عليهاء وكان هذا هو الاستنتاج البارز الذي 
توصلت إليه نانسي نولتون 15021400 29023 في عام 2,١955317‏ وهي عالمة أحياء 
بحرية. قضت سنوات طويلة في إجراء مسوح جينية مجمعة على أنواع كثيرة من 
اللافقاريات؛ وقد تراكمت الأدلة من دراساتها والدراسات الأخرى المشابهة لها 
والمتعلقة بهيكلة التصنيفات لمجموعة تراوحت من الإسفنجيات والمرجانء إلى 
الديدان البحرية؛ والمحاريات» وقنافذ البحرء والقشريات» وغير ذلك كثيرء على 
الكثرة الفائقة للأنواع التي كانت خافية» وفي بعض الأحيان يجري دعم هذه النتائج 
من خلال تقييم مفصل للأشكال والسلوك. ولمجرد ذكر مثل واحدء فإن الفعصصص 
الدفيق لسلوك وخصائص الكائنات مجدافية الأرجل 005م0006 (قملة السمك) (من 
القشريات الدقيقة) التابعة لجنس تيسبي »115 66205 نتج عنه رفع عدد الأتواع 
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المعروفة منه من مجرد عدد قليل إلى أكثر من ستين نوعًا (ماركوت ع 
64 » ولاشك في أن اكتشاف مدى انتشار الأنواع الشقيقة ضمن اللافقاريات 
البحرية له تفرعاته المهمة للدراسات الإيكولوجية التطورية وأيضنا للمجالات 
التطبيقية مثل علم الحفاظ على التنوع البيولوجي. 


مرجان مونتاستراي 


ثم عادت نولتون وزملاؤها بعد حوالي عقد من الزمان (فوكامي وزملاؤه 
.له أ تسددكان؟ 5 )٠٠١‏ لتسلط الأضواء وتسجل هذه المرة» ليس فقط مدى انتشار 
الأنواع الخافية» ولكن أيضًا وجود خطوط تصنيف جيني وأسلاف مشتركة في أكثر 
من مائة جنس من المرجانيات البانية للشعاب (الصخور). ويتألف معظمها من 
ألواغ هده ويفترض أ كلا مديا يكل السلا عطلوركا واحكاء شد الافمم هذه 
المقولة الأخيرة في بعض الحالات؛ استنادًا إلى نولتون وفريقها ونتائجهم المعتمدة 
على التصنيف التطوري الجزيئي» ومن خلال استخدامهم لتسلسل الدنا في جينات 
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كل من الأنوية والمايتوكوندريا تمكنوا من تقدير التصنيف التطوري لأكثشر من 
ثمانين نوعا من المرجانء يمثلون حوالي ثلاثين جنسنا مختلفاء ثم قاموا برسم كل 
من التخصيص الأصلي التقليدي. والمدى الجغرافي للأنواع؛ وطابقوا ذلك على 
الأحياء البحرية العلمي. فشلت الأنواع المتشابهة- في كثير من الأحيان- في 
تكوين فرع نسب واضح. وفي الواقع؛ فقد ظهرت في بعض الأحيان بعثرة واسعة 
المدى عبر التصنيف التطوري ( شكل 2-7). وعلى النقيض فإن بعض الأنواع 
التي كانت تصنف في السابق ضمن أصناف منفصلة؛ وكان يُظضن أنها لاتنمت 
وشي محددة الآن في أحواض محيطية معينة (المحبط الأطلنطي أو الجزء الهندي- 

وعلى سبيل المثال» وباستخدام مفردات تسلسل الدناء فقد اتضح أن نوعئ 
الفافيا 8 والسكوليميا 50015115 الموجودين في منطقة المحيط الأطلنطي 
أقرب إلى بعضيما البعض من ناحية التصيف التطوريء من قرابتها لأشباههمما 
التطوري لجنس المونتاستراي فثقد اتتضح أن التصنيف كان 
تجميعا مصطنعا لبعض الأنواع التي تتخفى وراء شكل خارجي متشابه؛: ولا علاقة 
لها ببعضيا البعض في الحقيقة. ومن هذه النتائج وغيرها من الأمتلة المشابهة 
استنتج فريق 'نولتون" أن الانتماء إلى حزمة معينة من المرجانيات الصخرية: 
يمكن التنبؤ به بطريقة أفضل. من خلال التوزيع الجغرافيء بدلا 
ع مع اند اللننارهو 10116 للشكل الظاهري للمرجانات قد أربك 
المصنفين السابقين» وأدى بهم إلى هيكلة تقسيمات لا تعكس تطور المرجا: 


- 
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شكل 0-37 
تصنيف تطوري جزيئي للمرجانات البانية للشعاب (فوكامي وزملاؤه .)5١١4‏ 
لاحظ كيفية تجمع الأنواع والأصناف في الحزم .. و 8. 9 0) تبعا للحوض 
المحيطي. بدلا من تصنيفها التقليدي المعتمد على الشكل الظاهري. 
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التصنيفي بدقة» جدير بالذكر أن للاكتشافات التصنيفية التطورية الجزيئية آثارا 
متشعبة بشأن الحفاظ على البيئة الحيوية وتصنيفهاء وهناك رأي عام بضرورة بذل 
جهود خاصة للحفاظ على خطوط التطور بالغة التميز؛ حيث إنها تسهم يقدر يفوق 
حجمها في التنوع الجيني للحياة ككل (ميس وزملاؤه ٠٠١‏ .81 )© ©3480)» وفي 
حالتنا هذه فقد تم تحديد حزمة من المرجانيات المحيطية (شكل ».)0-1٠‏ أمكنه تغيير 
إدراكنا بشأن تنوع المرجانات على مستوى العالم؛ فمن المنظور التقليدي (الذي 
يبدو أنه كان على خطأ) لتصنيف المرجانات؛ كان يُعتقد أن ١‏ في المائة فقط من 
أجناس المرجانيات البانية للشعاب. هي فقط التي تستوطن حوض المحيط 
الأطلنطي؛ مع عدم ذكر أية عائلات» هذا في الوقت الذي بلغت فيه الأرقام المقابلة 
في حوض المحيط الهادي غرب الهند 2:6 )1100-55 إلى 71 و59 في 
المائة» وفي قول آخر فقد كان يعتقد أن منطقة المحيط الأطلنطي غير ذات أهمية 
نسبية؛ بشأن كونها مهذا لتطور خطوط تطورية مميزة للمرجانيات؛ وعلى أية حال 
فقد قدر فوكامي وزملاؤه )3٠١54(‏ استناذا إلى الدليل الجزيئيء أن الخطوط التي 
كانت خافية من قبل لمرجانيات المحيط الأطلنطي الصخرية؛ انفصلت عن خطوط 
المحيط الهادي- الهندي منذ حوالي 6" مليون سنة؛: لتصبح منبعئا أحادي التصنيف 
1*1 «طدرهه240 لانتشار تأقلمي مدهش في منطقة الكاريبي» وفيما يتعلق بالخطوط 
الكاريبية الفرعية فيبدو أن مسارات تطور أشكالها الظاهرية وأساليب حياتها 
تجمعت في مرجانيات المحيط الهادي- الهندي؛ فإذا صحت هذه التفسيرات 
التطورية فإن ذلك يعني وجوب تقدير المرجانيات الكاريبية بطريقة مضاعفة عند 
وضع أولويات الحفاظ على البيئة. 


تقع جزيرة سريلانكا الكبيرة (المعروفة سابقا باسم جزيرة سيلان) في 
المحيط الهندي بجوار الطرف الجنوبي الشرقي لشبه القارة الهندية» وعبر المليوني 


الملك 


سنة الماضية فقد اتصلت عدة مرات بالأراضي الرئيسية لليند. وخلال كل من 
العصور البلايستوسينية الجليدية دععطة ع1 عدءماو ك1 المتعددة تجمع قدر عظيم 
من مياه سطج الكرة الأرضية وتجمد في كتل القارات الجليدية. مما أدى إلى 
انخفاض مستوى سطح البحار حول العالم بأكثر من مائة متر (إضافة إلى آثار ذلك 
الأخرى)؛ وقد تسبب ذلك في كشف البرزخ أو الجسر الأرضي العريض الذي 
يربط سريلانكا بالهند؛ بناء على ذلك فإن الانفصال الحالي للجزيرة عن الأراضي 
الرئيسية يرجع فقط إلى حوالي عشرة آلاف سنة ماضية». في الوقت الذي ذابت فيه 
أحدث العصور الجليدية وارتفع سطج البحار مرة أخرى لخلق مضيق بالك 
511 811 (ويتمثل اليوم في قناة بحرية ضكلة بين سريلانكا وشبه 
القارة الهندية). 

وقد جرت عادة علماء البيولوجيا الجيولوجيين على الاعتقاد بقرابة الصلة 
بين أراضي سريلانكا والكائنات التي تعيش في مياهها العذبة؛ وبين مثيلاتها في 
أراضي الهند الرئيسية المجاورة؛ ولم تنشأ هذه الفرضية فقط بسبب الاتصالات 
المادية الحديثة بين كتلتي الأرضء التي كان يجب أن تتيح فرصا عديدة لانتشار 
الجينات وندفقها بين المنطقتين؛ بل أيضنا من حقيقة أن كثيرا من تمثيلات 
مجموعات الأصناف الحية؛ في كل من سريلانكا والهند أظهر درجة عالية من 
تشابه الصفات الظاهرة؛ مما يشير إلى سلف مشترك حديث جذا (مثل العصر 
البلايستوسيني المتأخر)؛ وقد كانت هذه التشابهات الظاهرية من التقارب الشديد 
حتى إن علماء التقسيم قاموا بتصنيف بعض الأشكال السريلانكية والهندية المعينة 
(مثل جماعات من الضفادع المخئلفة وبعض الثعابين): باعتبارها من النوع ذاته: 
كذلك انعكس الانتماء الوثيق بين البيئتيْن الحيويتيّن في حقيقة اعتبار الكائنات الحية 
في سريلانكا. ومنطقة جاتس الغربية 15ندا:) 1م10ن710 في جنوب الهند. تشكل 
بؤرة ساخنة واحدة للتنوع الحيوي (أي مجتمع غني بالأنواع التي تشكل معا وحدة 


بيولوجية جغرافية واحدة). وكانت تعتبر واحدة من أسخن 7 منطقة بيولوجية 
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جه اني: في العالم. وكان ينظر إليها بصفتها مناطق هشة بصفة خاصة. وأنها 


سنحق الحماية (مايرز وزملاؤه .لناك وعراة ,)511١‏ 


هذا. وقد دعمت بعض الاكتشافات الحديثة في مجال التصنيف التطوري 


عنى مستوى تقييم الحمض النووي بعض جوانب هذه الملاحظات التقليدية؛ وقد قام 
بوسيت وزملاؤه اوناوده3] ( ٠‏ بتحليل تسلسل دنا المايتوكوندريا من عشرات 
الأنواع من الضفادع. والثعابين: وسرطانات المياه العذبة. والأسماك. ومجموعات 
الاصناف الأخرى؛ ليكشف عن تميز تطوري تصنيفي لم يكن متوقعا في السابق» 
بيس الأصناف السريلانكية والهندية: فمن بين السيسيليانات 00601112085) (برمائيات 
بدون أرجل وتبدو ظاهريًا كالثعابين) مثلا. ثبت انتماء خمسة أنواع من الإكتيوفيس 

<1دام1»)1150 من سريلانكا إلى مجموعة تصنيفية واحدة مختلفة تماما عن الحزم 
الناكلة اك بكرف لبن أو حتوت شوق الننها وشكن 327 )واووالبتل فق نيك اتنا 
كوا رو و وامة فا وا دان في سريلاتكا الخاضعة للبحثء والتي 

كانت تابعة في السابق لصنف الفيلوتس 1110100405إ10: إلى الحزمة الأخرى المميزة 
التي لم تتضمن إلا عددا قليلاً من الستة عشر نوعا- قيد الدراسة- المستوطنين في 
جنوب اليند (شكل 5-19): وبصفة عامة؛ فقد ظيرت أنماط تصنيفية تطورية 
للثعابين ذات الذيل المدرع كع دك نال نآداة ضمن عائلة اليوروبلتيدا 
1 ره:1]. والأسماك من عائلة السايبرينيدا ©1:108:م09) (جنس بانتياس 
ودتاسن”! ودار ))» و السرطانات ضمن عائلات البار اتيلفوسيدا عهل تكد تامراء ا أمصقط 
والجيكار سينو سيدا ع::ل)ن نون ن7200): وروبيان المياه العذبة ضمن عائلة الأتيدي 
1 (جنس كاريدينيا). وفي جميع الحالات انتمت غالبية الأنواع المستوطنة 
في سريلانكا إلى مجموعة أحادية التصنيفء وهي التي جرى إلحاقها تاريخيًا - 
على الرغم من تميزها- بالأنواع والحزم المشابهة الموجودة في جنوب الهند. 


303 


كضةأاأاععةء 


18 


معوطايمة 15 
8 هلما 3 
مععطايهه 6 4 
لمتادليل 
500051 
دأكم 
213 
مععطاناه5 | وو 
هنما 15 
16 مععطاناه5 
دتما 
20 
22 
تعامقا لم5 
قعاصقا أله 


شكل 5-7 
تصنيفات تطورية جزيئية للبرمائيات السيسيلية من جنس أكتيوفيس 
ويورايوتايفلس (إلى اليسار). وضفادع الشجر من جنس فيلوتس (إلى اليمين)١‏ 
من مناطق في جنوب الهند وسريلانكا (بوسيت وزملاؤه 4 .)3٠١‏ يشار إلى كل 
من العينات الممثلة للأنواع المختلفة (بعضها لم يتم توصيفه يشكل كامل حتسى 
الآن) والمجموعات المختلفة. بأرقام وحروف على التوالي. كما تدل الخطوط 
الغليظة والمتوسطة والرفيعة في الأشجار على خطوط نسل في جنوب شسرق 
أسياء وجنوب الهند. وسريلانكا على التوالي. 
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منحت هذه النتائج دليلاً يكاد يكون قاطعًا على الاستيطان المحلي. الذي كان 
خافيا في السابق. في منصطقة التنوع الحيوي الساخنة؛ في المنطقة الأشمل التي تضم 
سريلانكا وغرب جاتس.ء ويبدو أن سريلانكا بوجه خاص كانت موقعا غنيًا جذًا بانبثاق 
خطوط تأقلم في مكانها (محلية) للعديد من مجموعات الأصناف. هذاء على الرغم مما 
يبدو من أن عدذا قليلا من خطوط التطور السريلانكية استوطنت حديثا في جنوب الهند 
(انظر الجانب الأيمن من شكل 1-1): والعكس صحيح؛ حيث تظهر العديد من الحزم 
السريلانكية درجة عالية من الانعزال» تحدد هذه النتائج التصنيفية التطورية منطقة 
سريلانكا ومنطقة جاتس الغربية باعتبارهما منطقتين دون إقليميتين للتنوع الحيويء 
وكلتاهما متميزة ومختلفة بقدر كاف عن الأخرىء مما يستدعي جهودًا خاصة؛ للحفاظ 
على ثرائهما التاريخي فيما يتعلق بالمجموعات الحيوية الفريدة. 

وعلى أية حال يبقى أحد الأسئلة مطروحاء فلماذا لم تشكل الجسور الأرضية 
في العصر البلايستوسيني معابر جيدة لتبادل الحيوانات على مستوى واسع بين 
سريلانكا والهند الجنوبية؟ فإذا كان تبادل الأنواع الحية قد حدث مراراء لكان 
واجبًا أن تطمس معالم التفرقة التصنيفية التطورية إلى حد كبيرء ولما بقيت الحزم 
المميزة لكل منطقة حتى اليوم؛ ولعل أحد التفسيرات المقبولة يكمن فيما يلي: يلاحظ 
أن الأجناس التي قام بوسيت وزملاؤه بدراستها )25٠١5(‏ جينيّاء كانتت مستوطنة 
في المناطق المطيرة في سريلانكا والغابات الرطبة في جاتس الجنوبية» ولكن تفع 
بين هاتين البيئتين من الغابات المطيرة سهول قاحلة» ربما شكلت عقبة كبرئ في 
سبيل إنتشار الأنواع المتأقلمة على جو الغابات المطيرة في العصر البلا يستوسيني 
(كما هو الحال الآن أيضتا). 


انتشارالنياتات عبر البحار 


تضم عائلة جودينيشيا عمء»15ه»ع2000) (رتبة أستير اليس 5 8) حو الي 
٠‏ نوع من الشجيرات العشبية والأشجار الصغيرة؛ ومعظم الأحد عشر جنسا 
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المعروفين في هذه العائلة موجودون تقريبا بالكامل في أستراليا؛ حيث يشكلون 
جزءا مهما من العناصر النباتية لساحل القارة. إلا أن أحد الأجناس- سكافولا 
واوععق 5 الذي يشتمل على ١٠١‏ نوعا- انتشر وانتقل إلى معظم مناطق المحيط 
الهادئ. كما وجد عدد قليل من الأنواع طريقه إلى أفريقيا الاستوائية ومدغعشقر 
وسريلانكا وجنوب الهند والأمريكتين بما في ذلك جزر جالاباجوس. 

وهناك عدد من الأسئلة المثيرة التي تحيط بالنمط التطوري والانتشار حول 
العالم من مصدر أساسي في أسترالياء فما السمات التي تميزت بها بعض الأنواع 
ومكنتها من عبور مساحات شاسعة من المحيط لتستقر على قارات وجزر منعزلة 
بعيدة (مثل أرخبيل هاواي)؟ وكم كان إجمالي عدد رحلات عبور المحيط الناجحة؟ 
وهل حدثئت انبثاقات (إشعاعات) تأقلم ثانوية بعد عملية الاستيطان الأولى؟. وهناك 
نظريتان متنافستان لتفسير الانتشار الواسع لأنواع السكافولا خارج أستراليا: أ - 
نشأ كل نوع مستوطن في جزيرة أو قارة نتيجة حدث استيطاني منفصل نابع من 
أسترالياء أو ب- أن تكون مستوطنة واحدة أو عدد قليل منها فققط شارك في 
العملية الأولى؛ ولكن تلا كل منها حدوث تفرع بيولوجي في المناطق الجديدة 
المستوطنة. 

وقد جرى تناول هذه الموضوعات وما يتعلق بهاء كما تم تقصي آثار الأقدام 
التاريخية لهذه النباتات بدراسة تسلسل دنا الرايبوزومات من أنويتها. وقد أجرى 
هوارث وزملاؤه .ان أه اندها ٠ ٠9(‏ ( تخليلة جزيئيًا تطوريًا على خمسين 
نوعا ممثلا (شكل 1-١7)؛‏ وقادتهم النتائج إلى الاستدلالات التالية: أولاء نشأت 
أنواع السكافولا خارج أستراليا من ست أو سبع عمليات استيطانية أولية على 
الأقل (يرجع سبب عدم تحديد الرقم بدقة» إلى أنه على الرغم من دقة وضوح 
شجرة التصنيف الفايلوجيني الشديدة؛ فإنها لم تصل إلى حد الكمال) وقد انتهت 
أربعة من هذه الأحداث المنفصلة إلى انتشار نوع واحد خارج أستراليا: 
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س أو بو ز يتيفوليا 051)1]0115«دره.5 في الفليبين (من المحتمل وصوله هناك عبر 
غينيا الجديدة): وس. جراسيليس 2011158”ع .5 في كل من نيوزيلاندا وتونجاء و 
بيكاي 011 .5 في كاليدونيا الجديدة. وس. جلابرا هطواع .5 في جزر هاواي. 
أما أحداث الانتشار الثلاثة الأخرى فيبدو أنه قد تلاها حدوث تفرع بيولوجي جيني 
دواد همك ثانوي أدى إلى مجموعات أوسع كنيرا. 

وقد أدت أحداث الانتشار الشعاعي الثلاثة الأخيرة إلى ما يني (شكل :)3-1٠‏ 
العديد من مستوطنات السكافولا في جزر المحيط الهادي الجنوبي (وكلها تنتمي إلى 
س. تاكادا 00©008) .5: وهو نوع منتشر بكثرة في منطقة المحيط الهادي)؛ والعديد 
من أنواع السكافولا الأخرى في نصف الكرة الأرضية الثمالي (وكلها لصيقة 
القرابة مع س. بلومييري 1001دام.8 وهو نوع منتشر في الأطلنطي. والنوعين 
اس لس .5 وس. شانياي أأدموكء .5 في بورنيو. 

وكان الاستنتاج الكبير الثاني أنه جرى الاستيطان بنجاح في جزر هاواي 
ون جا كك أاحد لت سه تسيل كل لي خط مكهدا من ان 
المحتمل وصول خط الس. جلابرا (الإستيطان رقم هد في الشكل )١-0‏ مز 
أستراليا مباشرة إلى هاواي: كما يمكن الحكم بذلك من الانتشار الجغرافي لأقرب 
أقارب الس. جلابرا الأحياء» وفي غالب الأمر هاجر خط الس. تاكادا (الإستيطان 


رقم )١‏ من بولينيزياء وأما الخط س. بلومييري (الحدث رقم )نقد يكون 45« أتسى 
من ساحل أمريكا على المحيط الهادئ. كذلك يبدو أن استيطان س. بلومييري قد 
تلاه انبثاق إشعاع تطوربيء: حدث في مكانه وأدى إلى عدة مستوطنات في هاواي 
(شكل 2-10), د عل حل كين التتوع القاللو دي الحالي لأنواع السكافولا 
في أرخبيل هاواي حدوث هجرات متعددة. وكذا العديد من التفرع 
المحلي لأصناف جديدة. وهذا الموقف يتبايز 0 عات الأصناف 
الأخرى المستوطنة في هذه الجزر والغنية بأنو : فعلى سبيل المثال 
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شكل 77 
تصنيف تطوري جزيئي والتوزيع الجغرافي ال50٠‏ نوغا من السكافولا 
(هوارث وزملاؤه .)2٠١“‏ توجد الأصناف المبينة أسماؤها بحروف غليظة 
خارج أستراليا (والأخرى من أستراليا) وتدل الدوائر السوداء على أن للنوع 
ثمارًا لحمية كاملة. وأما الخطوط والأرقام الغليظة فتشير إلى أحداث الانتشار 
المفترضة من أستراليا إلى مواقع خارجها (انظر النص). 
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هناك نباتات السيلفر سورد ولمه5ى “5116 (السيف الفضي) واللوبيليود 
4 في هاوايء وكذا في طيور هاواي مثل الهوني كريبر 
تعدءء110267] ( الباحث عن العسل) والفروت فلايز 41165)ز:! (ذباب الفاكهة)» 
حيث تشير التحاليل الجزيئية المشابهة لتصنيفها الجيني (انظر المراجع) إلى أن كل 
إشعاع تأقلمي -على حدة- حدث في منطقة الأرخبيل ذاتها مع بدايتها جميعًا من 
خط تأسيسي واحد. 


وهناك أمر ثالث من ناحية التصنيف الجينومي تناوله هوارث وزملاؤه 
:)٠٠١(‏ وهو ما يتعلق بأسلوب انتشار السكافولا عبر البحار؛ وقد جاء أحد 
الخيوط المهمة لحل اللغز من الانتشار غير المتوقع للفاكهة اللحمية 'دروباكيوس" 
7132015 ومقارنتها بالفاكهة الجافة "غير اللحمية"” على مستوى التصنيف 
الجزيئي (شكل 2-1). ومن ناحية التصنيف التقليدي (المعتمد- إلى حد ما- على 
كيفية توزيع البذور في الثمار)؛ وقد كان يعتقد أن حالة الثمار اللحمية التي تميز 
تقريبًا نصف أصناف السكافولا المدروسة» ربما ظهرت مرة واحدة داخل 
الجنسء إلا أن تقدير التصنيف الحديث الجيني للسكافولا المعتمد على بيانات 
الجينات يدل على أن حالة الثمار اللحمية نشأت في عدة ظروف منفصلة. 


هذا إضافة إلى ما هو موضح في (شكل 2-17): فكل أنواع السكافولا 
المدروسة القاطنة خارج أستراليا تنتمي إلى خط يتميز بالثمار اللحمية؛ء ومن 
المحتمل أن يكون هذا الارتباط بين الانتشار عبر البحارء وطبيعة الثمارء عاكسا 
لعلاقة سببية تحتية» فيمكن للبذور في ثمار السكافولا اللحمية البقاء حية وقابلة للنمو 
أثناء طفوها في مياه البحار لمدة عدة شهورء ومن المعروف عنها كذلك أنها قادرة 
على البقاء حية حتى بعد مرورها في أمعاء الطيورء ويمكن لأي من هذه العوامل 
أن يساعد على الانتشار البعيد لهذه البذورء وفي واقع الأمر فقد اققرح هوارث 
وزملاؤه )23٠١”(‏ دورا محوريًا للثمار الملحمة في الابتكارات التطورية التي 
مكنت خطوطا من السكافولا من الاستيطان في أراض غريبة من خلال التيارات 
المائية عبر المحيط أو من خلال الطيور المهاجرة. 
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إسقاطات التصنيف التطوري الجيني على الدبيمّ القطبييّ 

يمكن للمظاهر الخارجية أن تكون خادعة عندما يتعلق الأمر بعلاقفات 
التصنيف التطوري الجيني؛ وحتى مع بعض أشهر الحيوانات ذات الصفات المميزة 
في العالم فإن الفحص الدقيق لخصائص الجينات الجزيئية يؤدي أحيانا إلى 
تصنيفات تطورية تثير الدهشة. ويعطي الدب القطبي (الشمالي) أورسوس 
ماريتيموس فلن وناوولا مثلاً جيذا لذلك. ويبدو الدب القطبي - أكل 
اللحوم- متكيفا إلى حد كبير مع بيئته الجليدية: وذلك من خلال دثاره الأبيض 
السميك. وطبيعته العدوانية الافتراسية التي تؤهله لاصطياد الفقمة 86116 (عجل 
البحر) والفظ 77150565 (حيوان تديي بحري شبيه بالفقمة) في موطنه في الدائرة 
القطبية الشمالية الخالية من النباتات: وأما ابن عمومته الدب البني "أورسوس 
أركتوس" 15 .[] المعروف في بعض الأماكن باسم جريزلي :11 :): فمتأكلم 
أيضا في موطنه بعيدا في الجنوب؛ حيث يتسق بصفة عامة لونه البني الداكن مع 
الغابات والأحراش التي يجوبهاء ولم يتطرق الشك إلى أني شخص. في كون كل 
من دب القطب الشمالي والدب البني الجنوبي أبناء عمومة إلى حد ماء ولكن لم 
يتصور أحد حتى وقت قريب مدى قرب العلاقة التصنيفية الجينية. 

ومن الناحية التاريخية فقد شمل مجال انتشار الدب البني معظم مناطق 
تجمعات الحيوانات في نصف الكرة الأرضية الشمالي تسادعة!1 عنانناو1! (وتشمل 
أمريكا الشمالية وجرينلاند وشمال أسيا وأوروبا وشمال أفريقيا)؛ حيث ما زال يتوجه 
في مناطق منعزلة بعيدا عن مضايقات البشرء وقد قام كثير من فرق البحث بعمل 
مسح لتسلسل دنا المايتوكوندريا من مئات من الحيوانات التي تمثل التجمعات في هذا 
المدى الواسع. وقد أوضحت البيانات الجزيئية أن أرسوس أركتوس (الدب 
لواح ) مم جاتر افا ل خمصين حوم سقووة للغاية ن(بن فق الأمرفة): 
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؟ - جنوب كندا وما يجاورها من أمريكا الشمالية: "- شمال كندا وشرق ألاسكا. 
#--غرب الأنيكا وتسييريا وأوزوي0ا التشرقية» ه- جمزن الأى بحي هي 
05ه0هام1 41500 (جزر أدميراليتي وبارانوف وشيكاجوف) في جنوب شرق ألاسكا 
(شكل 28-7). ويبدو أن لهذا التوزيع الجغرافي لهذه الخطوط الأمومية منطقا 
معقولا إلى حد بعيد عندما يجري تأويله باعتباره انعكاسا لكيفية انفصال هذا النوع 
إلى مجمو عات هجرة جليدية في أزمنة مختلفة أثناء العصر البلايستوسيني. 

وجاءت المفاجأة الكبرى؛ عندما أضيفت الدببة أورسوس ماريئثيموس إلى 
التحاليل: فيد لا من افتراض كون صنفهمء صنفا شقيقا أو مجاوراء وجبدت الديية 
القطبية محتضنة تماما داخل حزمة الدبية البنية: وفي قول آخرء وفيما يتعلق 
بنسبهم الأموميء تبدو الدببة البنية وكأنها منحدرة من سلف الدببة القطبية نفسهاء 
وبقول أدق فالدببة القطبية على قرابة وثيقة بالدببة البنية المسستوطنة في جزر 
10 وتشير المسافة الجينية لحمض المايتوكوندريا النووي إلى أن خط الدبية 
القطبية انفصل عن خط سلف الدببة البنية منذ مائتي ألف سنة فقط. 
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شكل ١م‏ 
توزيع جغرافي عالمي لخطوط أمومة كل من الدببة البنية والدببة القطبية 
(أفييس استنادا إلى دراسات جزيئية لعدة باحثين. موثقة في قائمة 
المراجع). لاحظ علاقة السلف بين الدببة البنية والدببة القطبية في التسجيل 
الجيني لدنا المايتوكوندريا. 


ولم تكن نتائج هذه التحاليل التصنيفية الجزيئية متوقعة على الإطلاق» وما 
زالت تفسيراتها محل جدلء ويتمثل أحد الاحتمالات في حدوث تهجين ثانوي بين 
النوعين» فانتقل بذلك خط حمض المايتوكوندريا النووي من دببة جزر 480 إلى 
دببة القطب الجنوبي. ولا تعتبر النظرية غير معقولة كما قد تبدو لأول وهلة» ذلك 
أن باستطاعة النوعين إنتاج ذرية سليمة وقادرة على الإنجاب تحت ظروف الأسرء 
هذا وتضتل شويحة أخرى من“ الانتفالات: فى تشوع النببة النظبية حدينا في سيره 
التطور من قطيع دببة 486 البنية» أو على العكس تكون الدببة البنية نشأت حديثًا 
جدًا من سلف قطيع دببة قطبية. وفي كلتا الحالتين» فلا بد أن التطور التأقلمي قد 
حدث سريعا وعلى نطاق واسع. وقد شمل- على سبيل المثال- ليس فقط تبديل 
لون الفراء من البني إلى الأبيض (أو العكس).ء بل أيضنا تغيير الطول النسبي للرقبة 
وحجم الرأس والسلوكيات وعلاقة كل منها بالبيئة. 

ويتمثل الاحتمال الثالث ببساطة. في كون تحليل النسب من خلال استخدام 
دنا المايتوكوندرياء قد لا يكون مناسبًا بصفة عامة لتحديد العلاقة الجينية بين الدببة 
البنية والدببة القطبية» ويذكر أن أكثر من 13 في المائة من التاريخ الوراثي لهذه 
الأنواع (أو أَيّا كان غيرها) يكمن في جينوم النواة» الأكبر كثيراء والذي لابد من 
ذكره الآأن قبل المضي في سبيل الوصول إلى أي استنتاجات محددة بشأن التصنيف 
التطوري. بناء على ذلك فهناك احتياج إلى المزيد من الأبحاث لتقرير ما إذا كانت 
الصفات الخارجية للدببة أو تسلسل حمض المايتوكوندريا المتاح حاليًا قد تسببا في 
حدوث اللغز التصنيف التطوري الحالي. 


نظرة إلى الأفيال المنسيين 
عونا كدوقت وطقة حاضدت ووائية الست و إغاذة رزاته السية لكحمعناتك 


من الأنواع المتماثلة أو شديدة الشبه مع بعضها البعضء ولكنها متفرقة جغرافيا 
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(كما في حالة دراسات الدببة المذكورة في القسم السابق). فيطلق على هذا العمل 
"التحليل التصنيفي التطوري الجغرافي" كتكرافسه عتطامومععه راط وقد تم في 
الواقع إخضاع مئات من أنواع الحيوانات والنباتات لهذا التحليل على المستوى 
الجزيئي (أفيس 8015 .)3٠٠١‏ ولم تظهر مفاجأة في أي مكان؛ أكبر مما بدا من 
اكتشاف نوع جديد من الفيلة في أفريقيا. 

كرك الجاذه الفيدية على وشع التكدن الألمحيوق للقجاين ابا يات 
ك1 15 نلاد[1:] و الفيل الأفريقي 'الوكسودونتا أفريكانا” نسي نم21 ماصملمهمراء 
كل في قسم منفصل. ولم يُجر اختصاصيو التقسيم أي تفرقة رسمية على مستوى 
الأنواع بين التجمعات الجغرافية في القارتين. هذا وينتشر الفيل الأفريقي في معظم 
أفريقيا السوداء دءأطالة دوم نطد5-ان50. من الغابات الاستوائية الممطرة فى الو 


يي 


00 
الغربي من القارة إلى مساحات شاسعة من الأحراش والأراضي المعشوشبة 
المفتوحة. الواقع معظمها شرق مناطق الغابات الكثيفة وجنوبها. 
وفي إطار هذا الانتشار الواسع جرى في بعض الأحيان تمييز فيلة الغابات 
بشكل غير رسمي عن فيلة السافاناء وذلك استناذا إلى مفاضلتها البيئتية؛ وحجميا 
الأقل» .و أنيابها الأطول «الأكتن التقامة: وأزانيا الأضبفر :والأكلن استدارة» وحديتنا 
الأكثر تسطحاء وعلى أية حال؛ فلم يُستفد كثيرا من هذه الفروق البيئية والشكنلية 
الظاهرية حتى وقت قريب؛ حيث أعيد تفسيرها باستخدام مميزات تصنيف 
الخواص التطوري الجزيئي من قبل بعض الباحثين» مما استحق تعريفهم كنوعين 
منفصلين من الفيلة الأفريقية (ل. أفريكانا 112 ..] بالشكل الموجودة به في السافانا؛ و 
ل: سايكلوتيس 0610116 ..! بالشكل الموجود به في الغابات). 
وقد توصلت البحوث الأولية للتحليلات الجزيئية للحمض النووي في كل من 
المايتوكوندريا وجينات النواة إلى وجود فروق هائلة غير متوقعة بين فيلة الغابات 
وفيلة السافانا (شكل 1-1). واستناذا إلى شدة درجة الفروق الجينية قام روكا 
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شكل 7و 
تصنيف جغرافي جزيئي لأكثر من ٠٠١‏ فيل أفريقي (مع الفيلة الآأسيوية 
كمجموعة خارجية): استنادا إلى تسلسلات الدنا من أربعة جينات نووية (اروكاا 
وزملاؤه .)2٠0١‏ وقد نشرت بحوث مشابهة (رغم وجود خلافات بارزة. انظر 
النص) في تسلسلات دنا المايتوكوندريا ودلائل المتواليات الجينية القصيرة 


(إيجرت وزملالؤه .)5٠0٠١5"‏ 


ريا 
-- 
١ن‏ 


وزملاؤه .اه )» 12068 27٠٠٠١١‏ بتقدير أن كلا من الل. أفريكانا والل. سايكلوتيس. 
استمر في تطوره المنفصل عبر حوالي 755٠١‏ ألفية سابقة (مع إضافة أو حذف 
حوالي مليون سنة)؛ إضافة إلى ذلك فمن المحتمل أن يكون فيل السافانا قد مر 
بفترة اختناق (نقصان شديد) في تعداده (كما يستدل على ذلك من واقع نقصان 
تنوعاته الجينية) في الأزمنة التطورية الحديثة نسبيّاء ولم تفترق الفيلة الأفريقية 
كثيرا عن بعضها البعضء كما افترق أي منها عن أنواع الفيلة الأسيوية. وعلى أية 
حال فإن اختلافتها الجينية كانت باهرة وغير متوقعة. 

وأكدت دراسة جزيئية لاحقة لتجمعات الفيلة في أماكن جغرافية إضافية 
الإشارة العامة إلى وجود خطين منفصلين حاليًا للفيلة في أفريقياء ولكنها أثارت 
أيضنًا مزيذا من المفاجآت وبعض المصاعب في وجه ما بدا من بساطة القصة 
السابق ذكرها؛ فقد تم بشكل خاص التعرف بصفة مبدئية على خط جيني جغرافي 
ثالث شديد التشعبء. وشمل الفيلة القاطنة في الغابات ومناطق السافانا في غرب 
أفريقيا. وما زال التاريخ التطوري لهذا الخط (بمعنى تحديد كيفية بدايته والمكان 
الملائم له في الهيكل الأوسع لعلاقات الفيلة في أفريقيا). غير مؤكد وفي انتظار 
المزيد من البحوث الجينية الجزيئية. وينطبق الوضع نفسه على التحديد الدقيق 
لأصول العديد من خطوط الفيلة الفرعية الإضافية وتاريخها الديموجغرافي في 
مناطق أخرى من القارة الأفريقية. 

وبغض النظر عما ستنم عنه البحوث بعد ذلك فإن نتائج دراسات التصنيف 
التطوري الجغرافي البازغة لها أهميتها لأسباب عديدة؛ أولا: توضج أن بإمكان 
حتى البعض من أكثر الأنواع وضوحا في العالم أن تضم داخلها فروعًا جينية لها 
ثقلها كانت خافية من قبلء ثانيا: تقدم دليلا على حقيقة أنه فيما يتعلق بتحرك 
الخطوط الجينية من منطقة جغرافية معينة إلى غيرها عبر مقياس الزمن 
الإيكولوجي والمقياس التطوري؛ فحتى الكائنات سريعة الحركة مكل الأفيال 
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كادت تفشل في بعض الأحيان في تحقيق قدرتها الكامنة على الانتشارء ثالثشا: 
أوضحت مسألة أن التصنيف بالقرب من مستوى الأنواع قد يمثل تحديا قوياء 
إضافة إلى كونه اجتهادا شخصيًا إلى حد ماء خاصة أن تجمعات الكائنات المميزة 
جينيّاء التي شملتها الدراساتء غير قادرة على التهجين بسبب انعزالها جغرافيًا 
»1م110 (بما يُبقي موضوع إمكانية تهجينها في الطبيعة أمرًا غير موثوق فيه). 
وأخيرا وليس آخراء فهي توضج العلاقة بين أنماط التصنيف التطوري الجيني 
الجغرافي. وجهود الحفاظ على البيئة» وفي حالتنا هذه فإن فيلة الغابات على وجه 
الخصوص مهددة بشدة؛ بسبب عمليات الصيد المحرم؛ وتدمير البيية. ونظرا 
لتميزها التطوري الشديد فيجب أن تمنح جهود حمايتها درجة أعلى من الأهمية. 


قاعدة برجمان 

تعتبر القواعد الإيكولوجية الجغرافية مجرد تعميمات تصف العلاقات 
التجريبية بين سمات الكائنات الظاهرة ومتغيرات البيئة؛ فمثلاً تصف قاعدة جلوجر 
عانم 0108685 الميل الملاحظ إلى اصطباغ الأنواع بصبغات داكنة في مناطق 
الرطوبة الشديدة؛ في حين ترصد قاعدة ألين عانه 5*دءال4 وا عامًا لدى الكائنات 
ذوات الدم الحار لامتلاك أطراف قصيرة في الأجواء الباردة؛ وأما قاعدة 'حجم 
القبضة" 5126-:010421) فتر صد ميلا لدى معظم الطيور لامتلاك حجم قبضة أكبر في 
الارتفاعات العالية» وبصفة عامة فإن الأسباب الإيكولوجية والتطورية المحتملة 
ليذ :اينات مو الت محل كلذف اق كترةابين العلا ترق وحمو المروة 
الملاحظة <انهاء:على الرعع من حدوك الخلاف: أخيانا حول .هذه الأخيسرة بسبك 


وجود الكثير من الاستثتاءات. 
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ولعل أفضل القواعد الإيكولوجية الجغرافية رسوخا هي قاعدة برجمان 
عانم 5 تصفدوعم182: وكانت تعتبر من الناحية التقليدية أفضل القواعد فهما من 
حيث أهميتها لما يتعلق بعملية التكيف. وتقول قاعدة برجمان :)١1847(‏ إن حجهم 
الجسم يميل إلى التناسب عكسيًا مع درجة حرارة المناخ. وذلك في أنواع معينة من 
الطيور والتدييات (أكبر مجموعتين من الحيوانات ذوات الدم الحار)؛ والتفسير 
التقليدي لذلك هو أنه لا بد أن يكون للحيو انات الكبيرة ميزة اصطفائية نسبية في 
المناخ الأبرد؛ حيث إن أجسادها بما لها من نسبة مساحة سطح إلى حجم الجسم: 
أقل من الحيوانات الأصغر حجما (مع اعتبار التساوي في كل الأمور الأخرى). 
وأنها تميل بالوراثة إلى الحفاظ على الحرارة الناجمة عن عمليات التمثيل الغذائي 
(الأيض) بطرق أكثر كفاءة. وعلى أية حال فقد ألقت كثيرا من الدراسات الحديئة 
الشك حول هذا التفسير بكشفها أن بعض الحيوانات من ذوي الدم البارد 
كددتن )0ل !نه تخضع أيضا لقاعدة برجمان» وهذا يبدو بصفة خاصة في معظم 
أنواع السلااحف (أشتون وفيلدمان حملن له سماامة .)3٠١١‏ والسمندر 
"ل هاده (أشتون المنتشرة جغرافيًا بحيث تتميز التجمعات التي 
تعيش في المناطق العالية بضخامة الجسم. وعلى الجانب الآخر يبدو أن معظم 
الزواحف الحرشفية تتبع الظاهرة العكسية لقاعدة برجمان؛ حيث كثيرا ما تميل إلى 
صغر حجم الجسم بشكل واضح في المناخات الباردة (أشتون وفيلدمان ١"‏ 6 

تصف القواعد الإيكوجغرافية بصفة عامة وقاعدة برجمان على وجه 
الخصوص- بمحض تعريفها - الخصائص للأنواع ككلء وليس الصفات الظاهرية 
للكائنات المفردة؛ وبقول آخر: قد تنطبق قاعدة برجمان على أحد الأنواع أو العكس 
(أو لا تنطبق)؛ ولكن هذا لا ينطبق على الحيوان المفرد؛ وتبرز أهمية هذه النقطة 
عند وضعها في إطار تحاليل خرائط التصنيف التطوري للخواص التي أجريت 
حتى الآن على عديد من مجموعات ذوات الأربع الكبرى. وفي تلك الممارسات: 
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بحري أولا تكديد امنا (13 كان 'النوع المدروسمتنشًا مم قاعدة برجماق:أم مخالفنا 
لياء. أم لا هذا ولا ذاك. ثم يجري رصد هذه الدرجات الكيفية؛. ورسميا على 
0 جغرافية للقاعدة. وقد 055 هذا 8 على البرمائيات والسلاحف 
والحرشفيات والطيور والثدييات؛ إضافة إلى كل مجموعات ذوات الأربع ككل (دي 
كويروز وأشتون لاملطاقة لسن مس0 عل كك ححك) وتوجد بعض الأمثلة فوع 
الشكل .)١١-19(‏ 

ويشير أحد الاستنتاجات التطورية من هذه التحليلات إلى أن حالة سلف 
الزو احف الحرشفية كانت مخالفة لقاعدة برجمان بشكل يكاد يكون مؤذكذاء. : 

: . برجمان بشكل يكاد يكون مؤ على 

حين يرجح أن قاعدة برجمان كانت حالة السلف لكل من: السلاحف. والبرمائيات. 
والطيور. والثدييات. وتنبع نقطة أخرى مثيرة للاهتمام من النقطة السابقة. ألا وهي 
الاي 00 ن لهذه الأبفاط ‏ الل ا تْ لطر بي عبر الأن 0 
كبير. 0-5 ذلك الى حالة د أمر ثلث وهم 0 فحن 5-5008 
برجمان بين ذوات الأربع نشأة قديمة جذا. تسبة تسبق الظيور رالتطوري لتنظيم حرارة 
الجسم بزمن طويل. 

ويشير هذا الاستنتاج الأخير بقوة إلى التفسير التقليدي لقاعدة برجمان - 
بأن أحجام الجسد الكبيرة تتأقلم للاحتفاظ بالحرارة المتولدة داخليًا في الأجواء الباردة: 
لا يكفي لتبرير التكوين التطوري الأولي لهذا التوجه الإيكوجغرافي الواسع في 
الفقاريات. وهنا يبرز تلقائيًا عدد من الاحتمالات؛ فربما لم يكن لقاعدة برجمان إلا 
أقل علاقة بالحفاظ على الحرارة- إذا كانت هناك علاقة على الإطلاق- وينبغي 
ساعتيا البحث عن تفسير بيولوجي مختلف تماماء وعلى سبيل المثال فإن القدرة على 
الحياة لفترات طويلة مع قليل من الطعام (بدلاً من الحفاظ على حرارة الجسم 
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حت سومج راع 
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٠١-٠ شكل‎ 

تحليلات تصنيف خواص تطوري لقاعدة برجمان في الفقاريات ذوات الأربع 
(دي كويروز وأشتون .)2٠١4‏ يظهر إلى اليسار حالات السلف المحتملة 
للمجموعات العظمى لذوات الأربع. وتدل نسبة حجم اللون الأسود إلى اللسون 
الأبيض في المربعات على نسبة احتمال (مقدرة بأسلوب أقصى الترجيحات) أن 
تكون إحدى حالات السلف المعينة خاضعة لقاعدة برجمان أو عكسها على 
التوالي. ويظهر إلى اليمين حالات السلف المحتملة. كما قدرت باستخدام 
أسلوب إعادة البناء حسب قواعد أقصى الاختزال. ل-7 نوعًا من سلاحف 
المياة العذبة ومن السلاحف الأرضية. وتدل الفروع السوداء على التمشي ممع 
قاعدة برجمان: وتدل الخطوط البيضاء على العكس. كما تدل الفروع المخططة 

على حالات جدلية. 
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في حد ذاته). قد تمثل تبرير! معقولاً لامتلاك كثير من ذوي الأجساد التي تتغير 
درجة حرارتها تبعا لتغير حرارة الجوء. وكذا ذوو القدرة على تنظيم درجة حرارة 
الجسدء أجساذا ضخمة في الأنظمة المناخية ذات التباين الشديد بين فصول السنة» 
ومدذا طويلة من الجو البارد؛ أو ربما صحت الفرضية التقليدية بشأن التنظيم 
الحراري بالنسبة للقادرين على تنظيم درجة حرارة أجسادهم داخلياء ولكنها لا 
تنطبق على الفقاريات التي تتغير درجة حرارة أجسادها تبعا لدرجة حرارة الجو 
المحيط بهاء وفي تلك الحالة فربما بقيت قاعدة برجمان لمدة طويلة في سياق مسيرة 
التطور على الرغم من انحراف أهميتها التأقلمية» وهناك أمثلة أخرى معروفة من 
هذا النوع العام» وعلى سبيل المثال فقد تغيرت طبيعة الضغوط الانتقائية بشكل 
جذريء. كما تطورت بعض عظام الفك لذوي الأربع وتحولت تدريجيًا إلى عظام 
الأذن لدى الثدييات. 

وكما هي العادة دائمًاء فإن علاقات السمات والأنماط. كما تكشف عنها 
خرائط التصنيف التطوري للخو اص. لا يمكنها وحدها التأكيد القاطع لعمليات سببية 
تطورية؛ ولكن بإمكانها المساعدة على تحديد مواقف تطورية ملغزة عند ظهور 
نظريات سببية جديدةء ويجري اختبارها بنجاح. 


36) 


خانمهة 


أود قبل الانتهاء أن أكرر مسألتين؛ أولاً: على الرغم من إبرازي لاستخدام 
أداة التصنيف الجزيئي كخلفية تاريخية لتفسير إيكولوجية الكائن وتطوره؛ فإن ذلك 
قد حدث في المقام الأول ليعطي إطار! متماسكا ومنظما لهذا الكتاب: وفي الحقيقة 
يمكن تقدير التصنيفات بنجاح باستخدام كل أشكال صفات الكاتئن المورفولوجية 
والسلوكية وغير ذلك. وفي الواقع فإن كل التصنيفات المنشأة قبل الستينيات: وكثير 
يذهل اعقوت "عن السدات التصديفية القى يمكن :مرافيتاء ودلا من البرزوقيتعاك 
والأحماض النووية. وفي العادة تميل تصنيفات الخواص الجزيئية الموتقة جيذاء 
إلى الاتفاق مع التصنيفات القائمة على الدراسات الجيدة للأنماط المورفولوجية 
(كما هو متوقع). وفي بعض الأحيان يبدو ظاهريًا أنهما مختلفان. كما حاولت أن 
أوضح في الأمثلة المستخدمة. ولعل حل الخلافات يكون مفيذا لكليهما فيما يتعلق 
بتطور كل من الجزيئات والكائنات. وقد أبرزت التوجهات الجزيئية للتصنيف 
التطوري للخواص؛ لأنها منحت منظورًا جديذا ومثيرا للعالم البيولوجيء وإذا كنت 
قد أبرزت الاختلافات التصنيفية الظاهرة بين مختلف أنواع البيانات (بشكل غير 
متناسق): فقد كان ذلك فقط بسبب أنها أكثر الأمور إثارة من الناحية العلمية. 

ثانياء فيما يتعلق بأي. أو كل دراسات الحالات المذكورة» تبقى الاستنتاجات 
المتوصل إنيها (سواء من قبل الباحثين الأساسيين أو مني) مبدئية لأسباب عديدة. 
وعلى سبيل المثال ما زال انجدل قائما بشأن الجدوى التصنيفية النسبية لمختلدف 
أنواء البيانات الجزيبية , تحليلاتها الإحصائية: كما أن الخلافات ما زالت مستمرة 
بشأن العلافات التاريذ:.: انمحد:: ضمن كثير» إن لم دكن معظم المجمو عات 
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التصنيفية المعنية؛ وتسود التحفظات بشأن عديد مسن تفاصيل توجه تصنيف 
الخواص المقارن. وتحليلات خرائط تصنيف الخواص التطوري ذاتها ( انضظر 
الفصل الأول والملحق)؛ ويمر الآن مجال التصنيف المقارن بمرحلة من النمو 
المتزايد» خاصة وهو يدخل عصر ال'جينومكس" مدعما بوسائل مطردة القوة 
سواء من الإمكانات المعملية أو الأساليب التحليلية لجمع البيانات وتفسيرها؛ بناء 
على ذلك لن أندهش إذا وضعت بعض الاستنتاجات البيولوجية الحاليةء بشأن 
أصناف معينة. محل المساءلة من خلال اكتشافات جديدة؛ كما أني لن أفزع بلا داع 
من هذا التقدم؛ فهذه هي طبيعة العلم. خاصة في الجبهات النشطة مشل التصنيف 
التطوري للخواصء وعلى الرغم مما قد تحتاجه بعض الاستنتاجات الحالبة من 
تغديل» أو حتى الهجران؛ مع ما قد يتاح من معرفة جديدة أفضل». فسيظل رسم 
خريطة التصنيف التطوري للخواص أداة تفسيرية قوية لأنماط كثيرة من الدراسات 
الإيكولوجية والتطورية. 

بناء على ذلك. لم تكن نيتي الإشادة باستنتاجات بيولوجية معينة من تحليلات 
خرائط التصنيف التطوري للخواصء. ولكن توضيح الكيفية التي يساهم بها تصنيف 
الخو اص المقارن في الاكتشافات البيولوجية» ومن هذا الإحساس المهم فإن أعظم 
المئع في البحث العلمي» كما هي في نواحي الحياة الأخرى» تكمن في كثير من 
الأحوال في البحث ذاته بدلا من النتيجة النهائية وعلى الرغم من الشوائب 
والأخطاء الكامنة الحالية فإن تصنيف الخواص المقارن يمنح أسلوبا قوُا جديذا 
للبحث في السمة التطورية للطبيعة» فإذا كان هذا الرأي قد تم توصيله. مع ما 
يتضمنه من إثارة أكثر للاهتمام بالصنائع المدهشة للعالم الطبيعييء فيكون هذا 
الكتاب قد وصل إلى هدفه. 


ملحق 


تمهيد عن رسم خرائط التصنيف التطوري للخواص 

يغطي كتير من المراجع الحديئة (انظر المراجع في الفصل الأول) التقنيات 
المعملية للدراسات الجزيئية عن الجينات؛ وكذا وسائل تحليل البيانات المتعلقة 
بالتصنيف التطوري للخواص. وتقدمها بمستوى ملائم؛ اعتماذا على نوع الكتابء. 
لقراء يتراوحون ما بين مبتدئين» وخبراءء وعلى ذلك فسيقصر هذا الملحق اهتمامه 
على بعض المفاهيم والوسائل الأساسية المتعلقة بشكل خاص بخرائط التصنيف 
التطوري للخواص في حد ذاتهاء وبقول آخر: يُفترض. من أجل الأهداف الحالية: 
أنه قد جرى جمع بيانات جينية جزيئية مناسبة؛ كما خللت بشكل سليم من أجل 
تقدير شجرة قوية للتصنيف التطوري للخواص للأصناف المعنية؛ وأن الهدف الآن 
هو مطابقة توزيع أشكال تصنيفية معينة على تلك الشجرة؛. ومن الطبيعي أن 
الأحوال البديلة للصفات التصنيفية معروفة فقط في الأنواع الموجودة حاليًا (العقد 
الخارجية) في شجرة التصنيف. وأهداف خرائط التصنيف التطوري للخواص؛ هي 
استنتاج أحوال صفة السلف عن مختلف العقد الداخيلة. وتقدير الانتفالات بين 
حالات الخواص عبر مختلف فروع الشجرة؛. وستغطى هنا الجوانب الأولية فقط 
لمطابقة تصنيف الخواصء وأما لتناول أوسع وأكثر عمقا للموضوع., بما في ذلك 
تفاصيل الإجراءاتء فانظر بروكس وماكلينان تتغصمع.ل[ء814 مج وعاموم 1وون 
٠ه‏ وإيجليتون وفين- رايت اط ا -عدهلا أده وماءاوع1 1131., وهارفي 
وباجل اعقه*! لسه وعنن11 3151 وهارفي وزملاوه .اه ا)ء نوعرورول] 39955 
وماديسون وماديسون دده5120015 لده 1130035034 5٠٠٠١‏ وبيج وهولمز 
تعسله!] لسمدععوط .١5348‏ وغيرها من المراجع المذكورة أدناه. 


دء' 
20 
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تاريخ مفاهيم الكلاديسيات 12015]105:) ومفردان 
ربح مفاهيم عسي وممرا 

رتب اختصاصيو التنظيمات؛ بدءًا من أرسطو إلى ليناوس ومن بعده. 
تقييمات كمية أو نوعية»ء للتشابه الإجمالي (تشابه السمات) بين الأصنافه. وبناء 
عليه فشلوا في حقيقة الأمر في التفرقة بين مصدرين تطوريين محتملين للتشابه: 
'(135م0110] (شق التشابه النوعي الناجم عن تطور تقاربي من سلف مستقل). 
وكانت النتيجة النهائية في كل حالة الخروج بتصنيف بيولوجي يعكس بعض الخلط 
التصنيفية). 

وقد ظهر كتاب في 5 غير من المسار النظري والعملي 8 للمتخصصين في 
التنظيم. وكان الكتاب عبارة عن ترجمة إنجليزية لأحد الكتب التي كتبها عالم الحشرات 
الألماني فيلي هينيج 11:18 11111 في عام 2.116٠‏ وقد فرض في كتابه 'نظاميات 
التصنيف التطوري" 535)©010115 ع0 ١157‏ أطروحته بأن التصنيفات 
الأحيائية يجب أن تعكس علاقات التصنيف التطورية ققط. ومن ثم بدأت الثشورة 
الكلاديسية الهينيجية في أسلو ب تصنيف الخو اص() لأسأو علأكتلدء تسمتعتصصعلك 
التي دعت إلى التفرقة الواضحة بين تشابهات الكائنات الناجمة عن الاشتراك في 
السلف. وتلك الناجمة عن التطور التقاربيء بما يُقوّم الانطباعات الخاطئة العظمى 
للتنظيمات التقليدية. وقد توسع هينيج في حجته إلى أبعد من ذلك بكثيرء أولاً: ابتكر 


اللفتة المفتاحية بأن للتشابه الزائف (الطفيلي) في حد ذاته عنصرين مهمين» يرجع 
)١(‏ التصنيف المبني على أساس تاريخ التطور وتمثيله. [المترجم] 
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أحدهما إلى الصفات المشتركة المستحدثة (ععأنامم«دهررندمه): ويرجع الآخر إلى 
الصفات المشتركة الموروثة من السلف (وعقطممسرملىامسدره) (انظر تعريف هذه 
المصطلحات الفايلوجينية في المؤطر 11,). ثانيا: شرح هينيج السبب في أن بإمكان 
الصفات المستحدثة الحقة وحدها تحديد المجموعات أحادية الأصل (الحزم) بدفة. 
والتي ينبغي لها الظهور فقط في تمثيلات التقسيم المبني على الفايلوجيني (تصنيف 
الكائنات المبني على تأريخاتها التطورية المفترضة وعلاقاتها) (التاريخ التطوري). 

وإن الرؤية المنطقية الأساسية (المتفق عليها عالميًا الآن). التي بنيت على 
أساسها الملاحظتان الأخيرتان لهينيج؛ يمكن توضيحيما من خلال المثل التالي الذي 
يشمل ثلاثة أنواع "داخلية7) (© .15 .4) داخل إحدى المجموعات. ونوعين أو أكثر 
من أصناف "خارجية7 (1): وبالتغاضي عن )1١(‏ في الوقت الحالي. وافقتراض 
وجود تفرعات فقط في شجرة تصنيف تطوري ذات جذر. يمكن في هذه الحالة 
انتساب الأنواع الداخلية إلى بعضها البعض تطوريًا بي من ثلاثة طرق (شكل 
اذ ) (رظة) ©) أو ((© .34) 8).: أو (4 ( 18 .2 )). افترض الآن اشتراك 1 وذآ 
في إحدى الصفات التصنيفية (مثل وجود أجنحة) التي لا يمتلكها '©. يمكن تفسير 
هذا التوزيع للصفات بأساليب عديدة؛ استنادا إلى صحة بنية رسم شجرة التطور 
(بنية تفرعات الشجرة) وملاءمتها للأنواع الداخلية. وحالة الصفة (مجنح أو غير 
مجنج) التي كان عليها حالة السلف الأصلية. (شكل 41). وعلى سبيل المثالء إذا 
كانت 1.: © صنفين شقيقين. ويمثلان حزمة لا علاقة لها ب15 (اللوحتان » وك 
في الشكل 81): إذاء يعزى الوجود المشترك للأجنحة في 8: 15 إلى تطور تقاربي 


)١(‏ الأنواع الداخلية: الأنواع الواقعة في دائرة الاهتمام التصنيفي التطوري (أي الجاري تقدير تصنيفها 
التطورى). [المترجم] 


)١(‏ أصناف خارجية: أحد الأصناف يقع تصنيفه التطوري خارج الحزمة المعنية بالاهتمام. [المترجم] 
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(مثل اللوحة »)؛ أو إلى الاحتفاظ بحالة الصفة لدى السلف (اللوحة 4) اعتمادا 
بالتوالي على ما إذا كانت الأجنحة مستحدثة (1960ع218 علطم20هم4) أو مستمدة 
من السلف انداىءع2 8 (عاناصءودووزى»ءا5 )» وبالمثل» إذا كان 13» © صنفين شقيقين 
يكونان مجموعة ذات أصل تصنيفي واحدء مع إبعاد 4 (اللوحتان » و؛ في الشكل 
1) إذا يمكن اعتبار وجود الأجنحة في 4 و8؛ إما بسبب تطور تقاربي (اللوحة 
©)؛ وإما بالاحتفاظ بحالة الصفة من السلف (اللوحة ؟). 

وضمن الترتيبات الستة التصنيفية الموضحة في الشكل 41. يمثئل وجود 
الأجنحة صفة مستحدثة مشتركة لأصناف داخلية في اللوحة ه فقط. ومن ثم فإاذا 
كان وجود الأجنحة يمثل حالة مستحدثة حقيقية» إذاء بناء على قواعد هينيج» فإن 
اللوحة 8 وحدها هي التي تعطي موجز! موثوقا فيه عن التاريخ التطوري لهذه 
الأنواع وصفاتهاء وفيما عدا ذلك تكون المشاركة في وجود الأجنحة؛ إما غير كافية 
للبت (اللوحات ١‏ ول و؛ ). وإما مضللة بحق (اللوحتان »© و ») فيما يتعلق بالتعرف 
على 4 وؤآ باعتبارها صنفين شقيقين في إحدى الحزم: ويمكن القول إن إبسهامات 
هينيج للنظرية التصنيفية كانت في توضيح ما كان يعد ساعتها مفهوما جديذا بأن 
الصفات المستحدثة المؤكدة فقط يمكنها تحديد المجموعات أحادية الأصل 
التصنيفيء. وبشكل أكثر عمومية؛ء دعم المسألة المهمة. بأن مختلف توزيعات حالات 
الصفات متعلقة بالأنماط التصنيفية بأساليب يمكن تفسيرها بالمنطق. 
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منامعوما 


منامروصا 


منامعوما 


© 2<© تت احله 


«© حل 2©» | حله 


كلادوجرامات افتراضية توضح الترتيبات الفايلوجينية البديلة لثلاشة أصناف 
'داخلية" (0-): إضافة إلى حزمة "خارجية" ((1) (انظر النص). يفتئرض أن 
غياب الأجنحة هو حالة السلف في كل من 8؛: و©. وه . على حين يفترض أن 


ععمعدع نم ووابعر. 6 
عممع365ة وومايو 0 


)0 7 فل 
0 
0 
0 
1ل 
0 
5" 
0 
0( | 0 8 
ع 7 
0 0 
شكل 41 


وجود الأجنحة يمثل حالة السلف في كل من طول وآ. 
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المؤطر 11,. لحات تصنيف الخواص التطوري ومفاهيمه (أفيس 2004) 


!- طبقات تشابه الكاننات: 

() '(/]7 | :دة؟ 16 /مدرم رام : التشابه العام (الكلي ) بين كاننات. 

إلن) رسيي 6 التشابه الأبوي. شق التشابه العام الذي يعزى 
إلى سلف مشترك 

0( ]نه لامر 7 »!1 اده تشابه نتيجة تطور مستقل 
متشابه. وفي مفهومه الضيق. هو شق من التشابه العام ناتئج عن تطور 
تقاربي من أسلاف لا تربطها علاقة. كما يستعمل المصطلح أيضا بمفهيوم 
عام ليعني كل الخطوات الإضافية للتطور في شجرة تصنيف صفات 
تطورية؛ مثل ما قد يحدث من تطور تقاربي. أو متواز أو ارتداد تطوري 
لحالات الصفةه. 


5 0 ا ( حالة إهذى الصفات يرجع أصلها 
إلى السلف (أي موجود ددّ لدى سلف مشترك للأصناف نيد الدراسة). 

)10 لك اك للللدة (سمبلسيومورفى) حالة إحدى الصفات يرجع 
أصلها إلى السلف ويشتر ك ذيها اثنان أو اكثر من الأصناف المنحدرة 
منه. 

ل 'رداممه :««مج»: (أبومورغي) حالة إحدى الصفات التي تطورت حديئًا 
(مستحدثه ثهُ) (أي ليست موجودة في السلف المشترك للأصناف قيد 
الدراسة). 

(0) امم ن«رمم»:د: (سينابومورفي): حالة صفة مستحدثة مشتركة 
بين اثنين أو أكثر من الأصناف المنحدرة. 

(©) “ردممم :مم ره):»: (أوتومورفي) حالة صفة مستحدثة مقصورة على 
صنف واحد فقط. 


11[ - تعريفات اخرى ذات علاقة: 

و- عالت 0١‏ ررااوع ول ا ين : مجموعة أو حزمة تصنيفية 
أمونوفايليتيك . وهي مجموعة تطورية. تتضمن سلفا مشتركا وكل 
سلالاته. أو مجموعة يمكن تعقبها إلى احدى العقد؛ فى شجرة تطور. 

طا- وراب علا رامع مجموعة بارافايليتيك: مجموعة مصطنعة تضم 
سلفا مشتركا. وبعضص سلالته وليست كلها. 

- ورمع علامامر ا وحامم: مجموعة بوليفايليتيت: مجموعة مصطنعة ناتجة 
من سلفين محددين أو أكثر. أو مجموعة يمكن تعقبها إلى . عقدتين أو أكثر 
في إحدى شجرات التطور. 

0- لل : مجموعة داخلية: الأنواع الواقعة فى دائرة الاهتمام التتصنيفي 
(أي الجاري تقدير تصنيفها التطوري). 

- 7[) 1010170 مجموعة خارجية: إحدى الأصناف يقع تصنيفيها خارج 
الحزمة المعنية بالاهتمام. 

؟- يندم «0)ئ؟: أصناف شقيقة: أصناف نابعة من إحدى العقد المعنية في 
إحدى التصنيفات التطورية. ١‏ 
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وبطبيعة الحال» تطبق قواعد هينيج عند محاولة بناء تمثيل لعلاقات التفرع 
(كلادوجرام) من واقع بيانات مورفولوجية؛ أو غيرها من بيانات تصنيفية (أي من 
دون امتلاك شجرة جزئية أو غيرهاء باعتبارها خلفية مستقلة لتصنيف الخواص 
التطوري). إلا أن المنطق الهينيجي له ارتباط مهم لرسم الخرائط التطورية 
لتصنيف الخواص في حالة توفر شجرة ما في الخلفية» كما يمكن ملاحظته بمزيد 
من الإيضاح بالرجوع إلى الشكل 41. ومن أجل مجرد المناقشة؛ لنفترض الآن أننا 
نعلم (من واقع البيانات الجزيئية الضخمة»ء أو غيرها من الدلائل غير المتعلقة 
بوجود الأجنحة أو غيابها في حد ذاته) أن التصنيف التطوري الحقيقي للأنواح 
'الداخلية" هو (:) (18 .1:)) إذاء يمكننا باستخدام المنطق الاختزالي (انظر اللاحق) 
استنتاج أن الأجنحة إما مستحدثة (اللوحة «) وإما موروثة (اللوحة !) للأصناف 
8 فا مع عدم ترجيح مشاركة التطور التقاربي. إضافة إلى ذلك فإذا كنا نتعرف 
بالقطع أن حالة الصفة السلفية كانت غياب الأجنحة (اللوحة 4). 'نأمكننا استنتاج- 
بترجيح قوي- أن نشأة الأجنحة حدئت عبر (كما أنها بالطبع تد-:) الفرع المؤدي 
الى حزمتى كد .[1١‏ 

وفي الواقع العملي؛ كيف يمكن اس ددتاج امتلاك حال: الصفة السلفية 
للنجمواعة “الذاخلية” وَلَعِل الأجانة واضحة أحوناء التررسن متت أن ين في 
الشكل 41: هما نوعان من الخفافيشء وأن :). 1 من الثدييات "'خرىء وما دامت 
أن كل الثدييات تقريبا (وكذا أسلافهم من الزو احف) لا تطير. #لتوى بذلك حالة 
الصفة (وجود الأجنحة) المشتركة في 4,: ١15‏ حالة مستحدثة بكل و ضوح. وبذلك. 


وعلى هذا المستوى من الفحص» ينتمي كل من الخفائنين الحى حزمة محددهة 
بوضوح, مختلفة عن )» (1: وعلى أية حال يعتمد الأمر إلى حد كبير على إطار 
مرجعية التصنيف التطوري؛ ذلك لأن ما قد يبدو أنه حالة مستحدثة لإحدى 
الصفات؛ على أحد مستويات التصنيف الهرميء قد يكون حالة السلف عند مستوى 
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هرمي أخر. وعلى ذلك قد يكون كل من 4.. 8. ©: 177 أنواعا من الخفافيش: 
وساعتها يكاد يكون مؤكدا أن السلف المباشر القريب لكل من 4.. 19. كان مجنخا. 
وفي هذا السياق المنقح يصبح وجود الأجنحة في 4: 18 حالة مشتركة للسلف. ومن 
ثمء لا تفبد كثيرا بشأن العلاقة الدقيقة بين 4 15 في مقابل باقي الخفافيش. 

وفي الواقع العملي. فإن أكثر الوسائل الكلاديسية استخداما لاستخلاص حالة 
الصفة عند السلف لمجموعة "داخلية", هي فحص مجموعات "خارجية" ذات علاقة 
أيضناء تضم- مثاليًا- حزمة شقيقة للمجموعة "الداخلية". ويستطرد المنطق على 
النحو التالي: ربما كانت حالة الصفة المشتركة بين المجموعة "الخارجية". وبعسض 
أعضاء المجموعة الداخلية أو كلهاء هي حالة سلف (موروتئة عن السلف) 
المجموعة "الداخلية": بحيث ينظر إلى الحالات الأخرى للصفة (مستحدثة) التي 
يتفرد بها الأعضاء الآخرون في المجموعة "الداخلية". بوصفها صفات مستحدثة. 
تحدد بصفة مبدئية حزم مجموعات داخلية معينة» وبناء على ذلك. تشير اللوحات 
8: ©. » في شكل 41 إلى أن حالة السلف للمجموعة "الداخلية” كانت غياب 
الأجنحة. وساعتها يعد 4: 1 صنفين شقيقين مميزين بصفة مستحدثة مشتركة (كما 
فى اللوحة ه) على حين تشير اللوحات (ء 4: ؛ إلى أن حالة السلف للمجموعة 
'الداخلية". كانت وجود الأجنحة؛ وساعتها يكون ل١)‏ صفة مستحدثة متفردة 
لصنف واحد (لإدام20030ه)ن4ة)؛ من دون تحديد أي حزم لمجموعات "داخلية". 


أسلوب أقصى حد ود الاختزال الإإحصائي 

أتاح منطق هينيج تقدمًا مفاهيميًا مفتاحيًا في إحكام الوسائل المختزلة 
(الموجزة) التي تحاول تفسير توزيعات حالة الصفات تطوريًا بأسلوب يبدو سهلاً 
ومباشر'ا بقدر الإمكان» ويتطلب إعادة بناء شجرة باستخدام أسلوب أقصى حدود 


الاختزال أقل عدد من التغييرات التطورية؛ لتفسير الفروق بين حالة الصفات 
الدلاحظة بيخ الأصتكافت المعكة القى وخر تحضهاة أي أن أكتن الأشيجان 'اخترالا 
تقلل عدد الخطوات التطورية اللازمة للتعامل مع مجموعة معينة من البيانات 
اماي وبضقة غافة نك قاعهة الأشتق ل «وكتامةة تتحلوة (موسين) 'أركيما 7 
(#و ان 066305) الأساسية كما يجري تطبيقها في المسائل التصنيفية. 


وعلى سبيل المثال» تتضمن اللوحة ه في شكل 81 تغير حالة صفة واحدة 
(خطوة تطورية واحدة) على طول أفرعهاء على حين تتضمن الشجرات البديلة في 
كل من لالوبحقين هونع:تدييزين في حالة الصبكة” في" كل متهماه وعلى ذلك » وطيفسا 
لمعايير الاختزال مع اعتبار أن عدم وجود الأجنحة كان حالة السلف. تفضل 
الشجرة ه عن الأشجار »؛: أو ©» ويتضمن كل منهما مقارنة أعضاء متشابهة في 
الشكل ولكنها نشأت مستقلة تطوريًا. ومن منطلق منطق مشابه؛ فإذا اقترضنا أن 
وجود الأجنحة كانت حالة السلف (بحيث تنم 4.» و8 عن تشابه موروث)؛ فتكون 
الأشجار الممثلة في اللوحات طاء و4. و4» متضمنة تغييرا واحذا في حالة الصفة في 
كل منهاء وينتفي بذلك أساس تحديد الفرق بين هذه التصنيفات باستخدام عامل 
"الاختزال”". 
ولكنء حتى في هذه الحالة المبسطة للغاية؛ ذات مجرد ثلانة أصناف 
وصفتين متبادلتين (شكل 41). يمكن تصور عدد لا نهاية له من السيناريوهات 
الأخرى لتغيير حالات الصفات؛ ففي اللوحة » على سبيل المثال فإن الخط 
التطوري الواصل بين جذع الشجرة وبين الأنواع الموجودة © يحتمل أنه تعصرض 
إلى امتلاك ثم فقدان لاحق للأجنحة: ولكن- مرة أخرى- سيكون للشجرة بوجه عام 
)١(‏ شفرة "أوكهام” مصطلح يرجع إلى القس المفكر وليام من أوكهام 1349-1285. والمقصود: التفرقة 


بين الفرضيات المتنافسة. من خلال التخلص من أقصى عدد من الزوائد مما ليس له علاقة مباشرة 
بالموضوع. [المترجم] 


انتقالان لحالة الصفة على الأقل. وفي الواقع: ومن جية المبدأ. فمن المحتمل 
وث أي عدد من الانتقالات بين امتلاك أجنحة أو عدمه عبر أي من فروع 


تمت مراعاته بالفعل. 


كد 


وتطرح هذه الاعتبارات عددا من المسائل الأساسية ذات العلاقة بشأن 
أسلوب أقصى الاختزال؛ أولا: لا يعد إعادة بناء شجرة. من واقع بيانات حفيقية» 
باستخدام أسلوب أقصى الاختزال؛ تصويرنا صحيحا بالضرورة لتاريخ التصنيف 
ملنفقه بذلا من اتباع أقضي السيا ناك المواكتر» تاتئناء ف كدو اعننافة بقناء 
الانتقالات بين الحالات المختلفة للصفات في إحدى الشجرات مختزلة بالقدر نفسه 
(قارن اللوحات ف روط ول و1)ء وساعتها يصبح من المستحيل- من دون 
معلومات إضافية- تقدير أي البنيات التطورية هو الصحيح (حتى مع افقتراض أن 
التطور اتخذ أقصر الطرق). ثالثا: عندما تحدث تغييرات حالات الصفة بسرعة 
عبر فروع شجرة التطور فسيفشل غالبا أي أسلوب مبني على الاختزال في استعادة 
التاريخ النطوري الحقيقي لهذه الصفات (الى حد ما على الأقل). وتعني كل هذه 
النقاط أن أسلوب أقصى الاختزال. في سياق رسم خريطة للتصنيف التطلوري 
للخواصء يمكن تطبيقه على أفضل وجه عندما تكون تغييرات حالة الصفة قليلة 
نسبيًا ومتباعدة عبر الفروع في شجرة معروفة البنيان؛ وعند توفر مزيد 
من المعلومات للمساعدة في تقدير موقع حالة الصفة (حالات سلفية في 

وهناك نقطة رابعة مهمة؛ فقد يعتمد تفسير بيانات التصنيف المختزل. بصفة 
حرجة على النموذج التطوري المفترض بشأن تغييرات حالة الصفات: وعلى سبيل 
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التطور. على حين قد يميل غيرها إلى الانتفال التطوري أو حتى إلى عدم الارتداد 
إلى حالات سلفية معينة؛ ومن أجل المواءمة لمثل هذا الموقف تسمح بعض برامج 
الكمبيوتر الخاصة برسم خرائط التصنيف التطوري للصفات للمستخدمين بتحديد 
الاحتمالات النسبية لمختلف أنماط الانتقالات بين حالات الصفة قبل البدء في بافي 
الخطوات (بافتراض معرفة تلك الحالات أو بالإمكان تحديدها من خيوط دلائل 
أخرى). وعلى سبيل المثال قد يكون لدى الباحث مبررات جينية أو إيكولوجية 
لترجيح سيولة الفقدان التطوري للأجنحة في مقابل اكتسابها. ويمكن ساعتها إجراء 
إعادة بنيات رسم خرائط التصنيف التطوري للخواص بالأسلوب المختزل بما 
يتلاءم مع الموقف. وعلى أية حال فليس من السهل في الظروف الطبيعية الحصول 
على المعدلات النسبية للتنقلات التطورية من واقع معلومات أمنة ومستقلة؛ 
وموضح أحد الأمثلة المتطرفة عن كيفية تأثير النماذج التطورية البديئة على 
تفسيرات خرائط التصنيف التطوري للخواص في الجزء الخاص بأكسية البط في 
الفصل الثالث. 

وعمليّاه تتضمن تخليلات برسم خرائط التصبنيف النطوري للخواض“ أضبتافا 
وصفات وانتقالات تطورية بين حالات الصفات أكثر مما هو مبين في الشكل 241 
وقد صممث برامج كمبيوتر للمعاونة في تقدير حالات الخواص السلفية وتغييرات 
حالات الخواص. بعد إمدادها ببيانات من إحدى شجرات التصنيف. مع التوزيعات 
الملاحظة للأنماط التصنيفية ذات العلاقة في الأصناف الموجودة. وفيما يتعلق 
بتحاليل خرائط التصنيف التطوري للخواص باستخدام الأسلوب المختزل فإن أكثر 
برامج الكمبيوتر استخداما هو برنامج ماكليد »81000100 (ماديسون وماديسون 
1150 11د دمؤ3زل21:0 :.)2٠٠٠١‏ وبه إرشادات سهلة للاستعمال (انظر أيضنا 
"هال" !1181 5 )٠٠١‏ وإمكانات متميزة للرسوم البيائنية: ويوجد أحد أمثلة المسابات 
المختزلة التي استخدم فيها برنامج ماكليد لإعادة بناء حالة الصفات لدى السلف في 
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المؤطر 42. إعادة بناء حالات الصفة لدى السلف باستخدام 
أسلوب أقصى الاختزال (كننجهام وزملاؤه )١154‏ 


تتكون البيانات المستخدمة لبدء التحليل مما يلاحظة من حالات الصفة في 
الأنواع الموجودة؛ مثل حالات “الأسود" في مقابل "الأبيض" في الأنواع الخمسة 
المبينة في الرسم البياني أدناه. 

ويفترض معرفة التصنيف التطوري الصحيح لهذه الأنواع من واقع دلائل 
مستقلة. ويفترض في هذا المثال. أن حالات الصفة متساوية الثقل. وأنها غير 
مرتبة بصفة مبدئية. ويتوجه أسلوب 'ماكليد" إلى البدء بإجراء مسرور ماسح 
جهة اليسار. يعبر فيه الشجرة باستخدام القواعد التالية: 

القاعدة الأولى: إذا اشتركت أي حالات في عقد السلالات فترجع منظومة 
الحالات المشتركة إلى السلف. 

القاعدة الثانية: إذا لم توجد حالات تتشارك فيها عقد السلالات فتوصف حالة 
السلف بأنها مبهمة. 

ثم يُجري ماكليد بعد ذلك 'مرورا ماسحا جهة اليمين. وفي أول خطوة في أثناء 
المرور إلى اليمين يجري تحديد حالة العقدة 8. من واقع الحالة السابق 
تحديدها من المرور "اليسارى' للعقدة 7. وحالة شقيقتها العقدة 4. وفي 
الخطوة التالية تحدد حالة العقدة ©. من واقع حالة العقدة 4. وشقيقتها ©. وهلم 
جرا. 

ثم يقدر ماكليد الحالة الأكثر ملاءمة لكل سلف. كما هو موضج للعقدة «ا. كما 
يلي: يوضع في الاعتبار حالة تلك العقدة المستشفة من المرور الماسح جهة 
اليمين بالمشاركة مع حالات العقدتين المنحدرتين منها. المتعارف عليهما مسن 
المرور الماسح جهة اليسار. ثم اختيار الحالة صاحبة أكبر تمثيل من بين هذه 
المنظومات الثلاث. فإذا لم تحصل أي حالة على أغلبية معينة تظل العقدة 


مبهمة. 


إن الهدف الأساسي من استخدام برنامج ماكليد هو إعادة بناء تطور حالة 
الصفات ومطابقتها على أي شجرة تصنيف يجري تحديدها مسبقا بمعرفة 
المستخدمء وفيما يتعلق بمعظم دراسات الحالة المعروضة في هذا الكتتاب قدرت 
مثل هذه الأشجار باستخدام بيانات جينية جزيئية؛: ثم استعمل الباحثون برنامج 
ماكليد (أو برامج مشابهة) لتفسير التأريخات التطورية لصفات بعينهاء منسوبة إلى 
ذلك الإطار التاريخي. ولا يوجد سبب لعدم إمكان استخدام بيانات الصفات ذاتها 
بصفتها قاعدة للشجرة المحددة؛ ولكن يُفضل في الموقف المثالي؛ ألا تكون هذه 
البيانات التصنيفية مرتبطة بحالات الصفة التي سيجري وضع خريطة لها (وإلا 
سيكون هناك احتمال كامن لتفسيرات مختلفة). 

وإلى عهد قريبء كان أسلوب أقصى الاختزال هو الأسلوب التقليدي الوحيد 
المتاح لرسم خرائط حالات الصفة النوعية على التصنيفات (هولسنبك وزملاؤه 
نأف اء عن عطدنداعن!1 3 .)3٠١١‏ وعلى الرغم مما يحمله أسلوب أقصى الاختزال من 
تعقيدات وأخطاء محتملة فإن معظم اختصاصي البيولوجيا يتفقون على أنه ربما 
كان استخدامه أفضل. حتى ولو بشكل غير منقح؛ عن إغفال تاريخ التصنيف 
التطوري برمته فيما يتعلق بمحاولات تفسير التأريخات التطورية لانتقالات حالة 
الصفات. وفي الخلاصة: ينبغي الاحتفاظ بموقف متحفظ جدًا عند تفسير نتائج 
خرائط التصنيف التطوري للصفات المستخدم فيها الأسلوب الاختزالي (أو أي 
وسيلة أخرى لإعادة هيكلة خرائط تصنيف الصفات). 


أقصى الترجيبحات 
توجز خريطة التصنيف التطوري للصفات المبنية على أساس أقصى 
الاختزال بوصفها كلادوجراما مع التحديد المبدئي لحالات الصفة لدى السلف عند 
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العقد الداخلية وبطول أفرع الشجرة: وفي ظاهر الأمر فلكل من مثل هذه التشبيهات 
أحد أوجه النقص المتمثل في فشلها في نفي البنيات البديلة المحتمل تمشيها مع 
البيانات؛ بحيث لا يمكن تفدير عدم اليقين في التفييم التطوري بشكل قاطعء 
ويتحاشى أحد التوجهات الأحدث لتحليل خرائط التصنيف التطوري للصفات - 
المشتمل على أقصى الترجيحات- هذه المشكلة جزئيًّا. وذلك من خلال فحص 
الاحتمالات النسبية لحالات الصفة البديلة داخل إحدى الأشجار. 


وبصفة عامة؛ تعمل أساليب "أقصى الترجيحات” في عمليات التصنيف؛ على 
أساس أن إعادة البنيات ينبغي لها أن تصل من خلال فحص مجموعة البيانات 
المتاحة بشأن نموذج معين من التغيير التطوري إلى الحد الأقصى للاحتمالات 
الممكنة (كولاشوفسكي وثورنتون دماص عمط" سه لمات هاما 5٠١5‏ 
وهناك احتياج إلى نموذج تطوري تفصيلي (و الذي يبنى غالبا على أساس البيانات 
العملية المتاحة في أي دراسة معينة) لتحديد التفديرات النسبية لحالات الصفة عند 
العقد الداخلية» وقد يفترض النموذج التقليديء مثلاء أن: (أ) احتمال حدوث تغير 
تطوري عند أية نقطة بطول أحد أفرع الشجرة؛ يعتمد فقط على حالة الصفة في 
ذلك الوقت (وليس على ما قبلها من حالات). (ب) الانتقالات النطورية عبر كل 
فرع مستقلة عن التغييرات في الأماكن الأخرى من الشجرة؛ و(ج) معدلات التغيير 
بين أي حالتين لإحدى الصفات (يمكن للتغييرات في الاتجاه المععاكس أن تكون 
متساوية أو غير متساوية) ثابتة عبر كل فروع الشجرة, وعلى ذلك فسمة أخرى 
من سمات أقصى الترجيحات لخرائط التصنيف التطوري للصفات هي أنه يمكن 
أخذ أطوال الفروع في الحسبان (وليس فقط ترتيب التفرع الكلاديسي) عند إعادة 
بناء حالات الصفة: ويعطي الناتج التقنيدي لأقصى الترجيحات الاحتمالات النسبية 
(توضع غالبا على هيئة رسوم توضيحية مستديرة) لبدائل حالات الصفة عند العقد 
الداخلية في الشجرة. 
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الشكل 842 


نتانج تحليلات تصنيف الخواص التطوري للعادات الغذائية في التاريخ التطوري 
ل١١‏ نوعا من طيور الفينش من جالاباجوس باستخدام أقصى الاختزالات 
(2): وأقصى الترجيحات (1) (شلوتر وزملاؤه .)١5517‏ وتعبر المساحات داخل 
الرسوم البيانية المستديرة في () عسن مستوى الدعم النسبي لمختلف 
حالات السلف. 
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وسيوضح المثل التالي (مستمد من شلوتر وزملائه )١9151‏ أحد مُخرجات 
أقصى الترجيحات. ومقارنته بمخرج من أقصى الاختزال لمجموعة البيانات ذاتهاء 
وتتألف مجموعة طيور الفينش 130618 من جالاباجوس من حوالي ١١‏ نوغعا من 
الطيور الموجودة؛ وتعد ناتجة عن التأقلم التطوري الشعاعي في أرخبيل جالاباجوس» 
ولها في مجملها ثلاث عادات غذائية محددة: أكلات الحبوب 6:78015003©» وأكلات 
الحشرات 10019)ء»وددر1ء وأكلات أوراق النبات «مهؤؤاه0اء ويلخص الشكل 42 إعادة 
بنيات وخرائط تصنيف الخواص لهذه العادات الغذائية» استنادًا إلى كل من أقصى 
الاختزال (اللوحة العلوية): وأقصى الترجيحات (اللوحة السفلية). 

أما شجرة التصنيف التطوري ذاتها فقد تم تقديرها من بيانات جينية 
جزيئية. وبدأ تحليل خرائط التصنيف التطوري للصفات بعادات غذائية معلومة عن 
١١‏ نوعا من طيور الفينش الموجودة (4-12). 

أفرزت كلتا الوسيلتين لتحليل خرائط التصنيف التطوري للصفات في هذه 
الخالةزنيات تطورية ,نشابية كا كان عامولا) ولكنيما أظيرنا أنطنا قروا 
ملحوظة (شكل 82)! أولا: على حين يصور ناتج أقصى الاختزال التاريخ 
التطوري لتغيير التغذية بوصفه بسيطا ومن دون تعقيدات فإن مُخرج أقصى 
الترجيحات يظهر عدم يقين متأصل عند بعض العقد الداخلية؛ ثانيا: على حين 
يظهر تحليل أقصى الاختزالات التغذية على الحشرات بصفتها الحالة السابقة. 
للسلف العام للأنواع الموجودة من [ل-4: فإن تحليل أقصى الترجيحات يشير إلى أن 
أل الحبوب كان حالة السلف الأكثز احتمالاً لهذه الحمة: وقد تشأت هذه المفارقة 
الأخيرة لأن تحليل أقصى الترجيحات يأخذ أطوال فروع الشجرة في الحسبان (على 
حين يغفلها تحليل أقصى الاختزال)؛ ولم يكن هناك وقت تطوري كاف للتحول في 
التغذية عبر فرع التصنيف التطوري المؤدي إلى طيور الفينش الأرضية. 


401 


وقد استنتج شلوتر وزملاؤ ه 2 :» بعد فحص عديد من مثل دراسات 
الحالة هذه 0 ألوان الخواص 
التضنفية: أن كلا من تخكليلات أقضي الاختزال وأقصئ“"الترجيحدات يخرحان: 
بصفة عامة؛ء إعادة بنية متشابهة لخرائط التصنيف التطوري للصفاتء» عندما يكون 
تغير حالة الصفة نادر الحدوث نسبيًا في شجرة التصنيف؛ ولكن مُخرجات كل 
وسائل إعادة بنية خرائط التصنيف التطوري للصفات تصبح أقل ثقة عندما تحدث 
تغييرات في حالة الصفات بمعدل أعلى أثناء التطور. وفي هذه الأحوال قد يكون 
ضروريًا (وكافيا كذلك بالنسبة لبعض الأهداف التفسيرية) الاستنتاج فقط من تحاليل 
خرائط التصنيف التطوري للصفات حدوث انتقالات عديدة بين حالات الصفات من 
أي شجرة تصنيف معينة؛ وبأسلوب آخر فإن التفسير المحافظ لا يتعمق كثيرا في 
التفاصيل المحددة للأعداد أو المواقع التصنيفية التطورية لأنواع معينة من انتقالات 
حالة الصفات. 


المقَارنيّ المستقلت بين أزواج من الصفات الكميى 

يتمثل أحد التو جهات العامة في فى تناول بحوث التطور المقارن في قحص 
مشترك لتوزيع اثنين أو أكثر من السنات التصنيفية عبر مدى معين من الأنواع أو 
الأصناف العليا 8<ه؛ “»1ائع111؛ ويكمن أحد الأهداف في التعرف على أنماط 
الروابط التي قد تشير إلى علاقات سببية؛ وعلى أية حال فحتى الخواص التصنيفية 
التي لا تمت إلى بعضها البعض وظيفيًا يمكن أن تتغير معا 20 عبر 
الأصناف المختلفة؛ استنادا ببساطة إلى ار 1 وفإطانيا التاريخية مع بعضيا البعض. 


دائما في مه عند تقييم علاقات حالة قت سياق مقارر ا و 
من ظهور بعض الاغتراضنات على هذا الرأئ :السائد في بعض الأحيان (انظسن 
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ريكليفس «ك1 12101 ١9155‏ . وبرايس عح1م<1 :)١35177‏ فإن الحقيقة تبقى باحتمال 


ريدم ا سا 


نشوء أخطاء فاضحة عند تفسير البيانات مع إغفال الاعتبارات التصنيفية. 


هب مثلاء حالة افتراضية يتمشى فيها حجم الجسم (ضخم أو صغير) مع 
احتمال الفناء (عال أو منخفض) بدرجة كاملة في ١١‏ نوععا (شكل 83 اللوحة 
العلوية): من الممكق أن يختلف تفسير هذه العلاقة الواضحة؛ إلى حد بعيدء اعتماذا 
على التصنيف التطوري للأنواعء؛ فإذا كانت هذه الأنواع مرتبطة بعضها ببعض من 
ناحية التصنيف التطوريء كما هو مبين في الجهة اليسرى من ش كل 43؛ فإذا 
تصبح علاقة الخواص ذات دلالة؛ إحصائية أو تطورية؛ ذلك لأنه في كل مقارنة 
من المقارنات الست والتي جرت بين خواص تصنيفية مستقلة بين الأنواع ضخمة 
الجسد والأنواع صغيرة الجسدء ارتبطت دائمًا ضخامة الجسد بارتفاع مخاطر 
الفناء. و على ذلك فمن المناسب تماما استنتاج أن الأنواع ذات الأجساد الضخمة 
يتأصل فيها الميل إلى التعرض للفناء أكثر من الأنواع ذات الأجساد الصغيرة 
(ريما في هذه الخالة الآن مَتَفِينا كالذا'مثل ضنر تدك المجموعة قد يكون مرتيط) 
بيولوجيًّا مع كل من ارتفاع التعرض للفناء وضخامة الجسد): وعلى صعيد آخر إذا 
كانت هذه الأنواع متعلقة ببعضها البعض من ناحية تصنيف الخواص التطوري كما 
هو مبين في الجهة اليمنى من شكل 43.: فتصبح علاقات الخاصية غير ذات دلالة 
إحصائيًا (بعد التعديل اللازم لتصنيف الخواص تطوريًا)؛ وذلك لاحتمال وجود 
حدث تطوري واحد فقط (عند النقطة «) نتج عنه هذا الارتباط الكامل بين ضخامة 
الجسم والتعرض لخطر الفناء في الأنواع الموجودة: فإذا كان هذا هو الحال فيكون 
من السابق لأوانه استنتاج أن الأنواع ذات الجسم الضخم بالأصالة أكثر عرضة 
للفناء عن الأنواع ذات الجسم الصغير (مع استثناء أن الأمر كذلك بسبب مبررات 
سليمة من تصنيف الخواص التطوري). 
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ه11 ليك 1 10# لللنيك 1 


الشكل 33 
شكل توضيحي عن كيفية تأثير التاريخ التطوري على الاستنتاجات بسشأن 
علاقات حالات الخواص (بعد فيشر وأوينز كمع015 مسج معطولظ 114 5). 
يلاحظ في كلا الرسمين التوضيحيين وجود علاقة كاملة بين حجم الجسم. 
واحتمال التعرض للفناء. في ال١١‏ نوعا الموجودة (,3-1). ولكن تعتمد 
التفسيرات الإحصائية والبيولوجية لهذه البيانات- إلى حد كبير- على نوعية 
علاقة التصنيف التطوري بين هذه الأنواع (انظر النص). 
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ويوضح الشكل 44 أسلوبا آخر لتناول هذه المشكلة المحتملة الكامنة في 
التأسيس التاريخي لعدم الاستقلالية بين أزواج من الخواص في مجموعة بيانات 
كمية. افترض انداثم قباس كل من الضبفات الكمية عا والا.قى كل توح على حدة مدن 
أنواع ستة موجودة» معروف تصنيفها التطوري بكل تأكيد (الرسم العلوي في شكل 
4؛ وعلى سبيل المثال قد تكون الصفة ‏ ممثلة مرة أخرى لحجم الجسم. وقد 
تكون الصفة الا ممثلة للتعرض لخطورة الفناء. أو قد يكون كل من ا لا سمات 
أخرى من تتوفر لديهما القيم العددية لكل من الأنواع المعنية. 

والفرضية القاعدية 0)1:©515منوط انالا الخاضعة للاختبار هي أن هذه الصفات 
لا تتغير تطوريًا بالتلازم '::ه:-00 عبر هذه الأنواع؛ وإذا نظر إلى كل الأنواع 
الستة بوصفها تمنح نقطا بيانية مستقلة إحصائيًا في رسم بياني ذى محورين ممثلين 
للصفتين «, ولاء إذاء ومن ناحية المبدأ. فبإمكان أي باحث غير محنك بأمور 
تصنيف الصفات تطوريًا أن بنقاد إلى خطأ جسيم في واحد من اتجاهين؛ اعتماذا على 
قيم الصفة المعينة الواقعة قيد الملاحظة؛ فمن ناحية (الرسم السفلي على اليسار في 
الشكل 84) يمكن لهذا الباحث أن ينبذ- مخطنا- الفرضية القاعدية؛ في الوقت الذي 
تكون فيه حقيقية» ومن ناحية أخرى (الرسم السفلي الأيمن في الشكل 44): يمكنه 
(يمكنها) الوقوع في خطأ قبول الفرضية القاعدية في الوقت الذي تكون فيه خاطئة» 
بناء على ذلك يمكن تصور الوقوع في هذه الأخطاء الإحصائية من كل من النوعين؛ 
١‏ (رفض نموذج قاعدي صحيح). والنوع ؟ (قبول نموذج قاعدي خطأ).؛ إذا لم تدمج 
التصويبات التصنيفية التطورية بالشكل السليم في التحليل. 
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عوعة اعمرنا 


“ا انتما 
عنما 


1211 216 


الشكل 834 

الجزء العلوي: العلاقات التصنيفية التطورية ضمن ستة أنواع موجودة. ممن 
ستجري بينهم مقارنة القياسات الكمية للصنفين 8. 'لا ومن أجل التبسيط جرت 
التفرقة فقط بين الكميات المنخفضة في مقابل الكميات المرنفعة للصفة 2 
(المعبر عنها بمربعات سوداء. وأخرى مخططة على التوالي) وفي الجمزء 
السفلي: تسجيل ثنائي المحاور لقيم افتراضية للصنفين اله ٠‏ لا عبر هذه 
الأنواع الستة. يُلاحظ في الرسم البياني الأيسر السفلي وجود علاقة قوية بين 
قيم صفة الأنواع لكل من 7 ٠‏ لا. ويمكن أن يكون ذلك زائفا بيولوجيًا: نظرا 
للقيود الفايلوجينية التي تفرضها حالات السلف (كما هو موضح في التصنيف 
التطوري أعلاد). وفي الرسم البياني الأيمن السفلي لا توجد علاقة عامة بين 
قيم الصفات 7 . الا. ولكن ذلك أيضا يمكن أن يكون مضللا؛ لاحتمال وجود 
علاقات بيولوجية جادة بين مجموعات فرعية من التصنيف التطوري: انظفر 
النص من أجل مزيد من الإيضاح. هذا الرسم معدل. بعد الموافقة. من رسوم 
ريتش جرينير (استنادا إلى إحدى المعالجات بمعرفة هارقي وياجل .)١551١‏ 
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وتعد وسيلة المقارنة المستقلة (فلسنشتاين 1أن)5مءد1اء/ 013/083ء وجار لاند 
وزملاؤه .اه أن لصولوه) )١557‏ واحدة من بين توجهات كثيرة يمكن من خلالها 
تصحيح تحليلات تصنيف الخواص التطوري إحصائيًا بالنسبة إلى عدم استقلالية 
الضنفات التظوونة التمصنيفية من« النمطة النوضع نبي :المشتكليق تن دار (مارفي 
وزملاؤه .آنه أ0 11920607 1595. ومارتئز 2120105 .)١1555‏ ويعد برنامج 
بورفيس ورامباوت النتقطصمعط لصح ونتصووط 352 )١‏ )لخت ( عاحتا تممصو 
كاكة صمت أمعلصعءمعلم1 رط وتوزلهصة) أحد هذه البرامج المعدة لتطبيق هذه 
التحليلات؛ والفكرة الأساسية الموضحة فى المؤطر 13. هي تحاشي المقارنات التي 
تتضمن فروعا متداخلة (زوائد تاريخية) في أشجار التصنيف التطوري للأنواع قيد 
الفحص» ومع مراعاة القواعد الصارمة. وبعد التضمين الإحصائى لمثل هذه 
التأريخات غير المستقلة بين مختلف خطوط النسل. يصبح من الملائم بعدها النظر 
بعين الاعتبار إلى الأسباب البيولوجية المحتملة التي يمكن ملاحظتها لأي علاقات 
تطورية بين السمات. 
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مضاهاه الصفي يمقارتات مستقلي: 


500165 21 
١4 4 
م‎ 20 7 


0 40 20 


0 30 14 


انظر إلى التصنيف التطوري المبين أعلاه وافترض أنه قد تم قياس الصنفين 
( ولا) في كل من الأنواع الموجودة («4-1)؛ ومن أجل إجراء التصويب اللازم 
لعدم الاستقلال الفايلوجيني لقيم الصفة بين هذه الأنواع. فيجري أولا تحديد 
'التقازنات المسفلة". وفتاك تلتكا من امثل هذه المقان نات القاياة بكينية لقن مد 
الأنواع الأربعة المبينة.01 (الفرق بين قيم الصفة في الأنواع الشقيقة 4»: و5)؛ 
وتمثل 02 (الفرق بين قيم الصفة في النوعين الشقيقين ©. و ؛ و03 (الفرق بين 
يم الضفة عند العقد الداخلية 5ه و وعلى جيل للمثال فإن كلا منن 4241 
للصفة <« هي 4» و١٠‏ على التوالى؛ ولحساب 43 لا بد أولا من استخلاص قيم 
الصفة عند العقد الداخلية :8؛ و/ » ويمكن حساب ذلك كمتوسط قيم الصفة في 
الحزم التي تمثلهاء بحيث تكون القيم المستخلصة للصفة ‏ في 18 »و8 هي 2,557 
و5 على التوالي. بناء على ذلك تكون 03 للصفة ‏ تساوي .١5‏ وينطبق المنطق 
ذاته لحساب 41. و02 ٠»‏ و03 للصفة الاء ويتمثل الناتج العام في جدول للمقارنات 
المستقلة للصفتين 2 ولا (الجدول التالي). 
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ثم ترسم المقارنات المستقلة على هيئة رسم بياني ذى محورين (مبين في 
العان) 'يمكده ايان وكرد كعهاث«تطورية ذلك دلالاك من عشت 


(بعد وضع الفايلوجيني في الحسبان) بين الصفتين : ولا 


03 


7 11ت مز وق رمه 


01 


0 مأ اكت ارم 


(هذه الأرقام معدلة من رسوم ريتش جرينيرء««ء:© اء1ظ (اعتمادا على 
معالجة هارفي وباجل اععدط مسد نوع ه11 )١5151١‏ 
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مسنرة 


بطن: منطقة من الجسم بين الحجاب الحاجز 
والحوضك. وهو جزء الجسم الخلفي في 
المفصليات. 
تكيف. (تأقلم): أي صفة (مورفولوجية. 
أو فسيولوجية. أو سلوكية): تساعد الكائن على 
الحياة و التكاثر في بيئة معينة. 

تأقلم شعاعي: الازدهار التطوري السريع 
لأنواع ذات قرابة من بعضها البعض. مع 
انتشارها لتحتل بيئات متباينة. 

طحلب: أى من مجموعة الكائنات التي تستخدم 


عملية التخليق الضوئيء وتفتقر إلى جهاز 


وريء وتختلف عن النياتات المتقدمة من 
نوا- كثيرة. بما في ذلك افتقارها إلى أعضاء 
أليل: أي من الأشكال البديلة المحتملة لأحد 
الجينات؛ ويحمل الفرد ثنائي الكروموسومات 
اثنين من الأليلات على كل جين غير جنسيء 
وممكن أن تكون متماثلة الحالة (ويصبح الفرد 
في هذه الحالة "هوموزايجوس" أي متماثل 
الجينات): أو تكون حالاتها مختلفة (متخالف 
الجينات): وتحمل مجموعة من الأفراد 


اك 


دن لحنلل 


4010 


ممتاوتلق ع الاصفل لم 


1م 


عاعاللق 


مزدوجة الكروموسوماتء اثنين من الأليلات 
على كل جين غير جنسيء وقد يختلف كثير 
منها في تفاصيل تسلسل النيوكليوتيدات. 

قاعدة ألين: قاعدة عامة؛ أن الحيوانات التي 
لها القدرة على ضبط درجة حرارة الجسم ذاتيًا 
تميل إلى امتلاك زوائد قصيرة في المناخات 
الباردة. 

رعاية صغار من غير الأبناء المباشرين. 
المعيشة في مناطق جغرافية مختلفة. 

إيثار: سلوك غير أناني لمنفعة الآخرين. 
حمض أمينى: أحد الوحدات الجزيئية التحتية 
التي تكون بوليبيتيد عند ارتباطها معاء 

تغير جيني مع الزمن في خط تطوري واحد. 
صفات متناظرة: صفات لها وظائف مماثئلة 
ولكن تختلف في أصولها التطورية. 

المئبرء جزء من العضو الذكري (السداة) في 
الزهور يحمل حبوب اللقاح 

شبيه الإنسان: أو ينتمي إلى أشباه الإنسان من 
القردة العليا؛: مثل الشمبائزي والغوريللاء 
اللامداري: المناطق في خطوط العرض العليا 
وليس بينهما. | 

حالة مستحدثة أو متطورة حدينا (أي ليست 
موجودة لدى السلف المشترك للجنس قيد الدراسة). 


انظر ومتامعمامء مستسوى 


عأنت وارع1ام 


عانق اناسع سدم مالم 
عأتأممه لام 
111] لق 


10 رقم 


011 


ع لك مسمع10 33م 


1م 


11100010 )دم 


أمعاممتاعتاسة 


01101 


تلملاد ماق ع افسعكمريم 


يلخص العلاقات التاريخية لمناطق جغرافية معينة. 
تكاثر لا جنسي: أي شكل من أشكال التكائرء 
لا يتوافر فيه اندماج خلايا جنسية (جاميتات). 

حالة مستحدثة لصفة يتفرد بوجودها جنس 
أحيائي واحد. 

كروموسوم في النواة غير الكروموسومات 
الجنسية» وهو مزدوج في الكائنات مزدوجة 
نسيج الكروموسومات. 


خلية بكتيرية (وجمعها بكتيريا): كائن وحيد 


الخلية بلا نواة خلوية حقيقية. 
سلوك: أي فعل أو رد فعل لكائن يمكن 
ملاحظته. 


قاعدة برجمان: قاعدة عامة:؛ أن الحيوانات 
ذات القدرة على ضبط درجة حرارة الجسد 
أصغر لمساحة سطح الجسم: الحجم) في 
المناخات الباردة. 

تناسق الجانبين: يمكن تقسيم الكائنات طوليا 
إلى قسمين يمثلان صورا! طبق الأصل من 
بعضها البعض. 


ذاتيًا تميل إلى امتلاك أجسام أض خم (نسب 
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سمععملماء وععقل 


ع لمترع" امساحءكم 


الطأد لمم قن نام 


001ل 


(مضعاء2ط .آم) باتعا هآ 


لآ 


01 1105 للم ذا 


للكت ال لتنا 


التنوع البيولوجي: التغاير الجيني في ك0 
على أي من مستويات التنظيم 5 أو كلها 

انظر: أنو اع مره . مره الما ماناما 

نمط حيوي: نموذج بيولوجي معروف. ويتعلق خا 

عادة بالأصناف لا جنسية التكائرء أو المتكاثرة 

عذرياء والتي لا ينطبق عليها مصطلح "نوع 

فرع: امتداد خط النسب بين السلف والسلالة لاعت !1 

بض العقد ع شجرة التطور 

بث الأمشاجٍ (الجاميتات) أو اليرقات 

المفتوحة خلال عملية الإنجاب. 


قي المياد لتر أكك 0ن نا 

الحضنة (اسم): مجموعة من البيض أو الفقس أ 
لأبوين ٠‏ (الفعل) رعاية مثل هذه المجموعة. 

تطفل الحضنة: 0 أباء أخرين لتنمية لكأ لك “اندر لمونخا 

الحككان » وفك وكوك المع نون التو عه 

(تطفل حضني ضمنى): أو من أنواع مختلفة 

(تطفل حضني بيني). 

جراب (حقيبة) الحضنة: جراب (كيس) ان 

تشريحي أو حقيبة بيولوجية لسكنى الثرية 

النامية. 

آكلة اللحوم. )2 

خلية: وحدة أحيائية صغيرة محددة بغشاء 0 

وقادرة على التكاثر الذاتي. 
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حالة الصفة: حالة إحدى السمات التصنيفية: 
ممير 5 بوضصوح عن غيرها من أتماط مشابهة. 
كلوروبلاست (بلاستيدات خصر اع): جسيم فى 
الخاص به (فلاداص) وهو موقع التخليق 
كروموسوم: بنية خيطية داخل الخلية وتحمل 
الجينات. 

حزمة (كليد): مجموعة من الأنواع الحية (أو 
أفراد في بعض الأحيان)؛ تشترك في سلف 
مشترك قريبء أوثق من أي مجموعة أخرى. 
ذات أصل مشترك. تمثل كل حزمة أحد أفرع 
شجرة الحياة. (انظر1) 15ل“ ممتعتصمع11) 
انقسام أو تفرع خطوط تطورية: وعادة يساوي 
"الانتواع” أو التميز. 

رسم تُخطد تخطيطي يظهر التفرع الطبولوجي 
(ولكن ليس بالضرورة أطوال الفروع) في 
شجرة التطور.. 

تصنيف: عملية تأسيس. وتعريف» وتصنيف 
أو قد يكون نتيجة العملية ذاتها. 

طبقة: الدرجة التصنيفية الهرمية بين الشعبة 
ارق ف علا اتسيف التقلودى: 


11111 


اق 


01016 


2010 


015011 


01010 


01200 


مو ناو س0 


)01355, 006 


نسخ/ استنساخ (الاسم): مجموعة من خلايا 
أو كائنات متطابقة جينيّاء وينحدر كل منها من 
خلية واحدة أو محتد واحد. و(الفعل): إنتاج 
خلايا أو كائنات متطابقة وراثيًا. 

انظر : الحضنة. 

نظرية التجميع: مجمل الفكر الرياضي بشأن 
تعقب الأليلات في أحد التجمعات؛. من خلال 
النسب. إلى حالات السلف في الماضي. 
التظون المشتزك “التطون المفتزك الاتفسيك أو 
أكثر من الأنواع المتفاعلة إيكولوجيًا. 
مجانس: المنتمون إلى جنس واحد. 

الحفاظ على الكائنات: الممارسة النظرية 
و العملية لحماية التنوع البيولوجي. 

الانتماء إلى النوع نفسه (مناوع). 

انجراف القارات: حركة القارات عبر سطح 
الأرض على مر الزمن الجيولوجي. 

تطور تقاربي: تطور مستقل متشابه من ناحية 
السمات الهيكلية أو الوظيفية أو غيرهاء من 
أنواع بعيدة الصلة أو غير ذات صلة. 

تيار حراري تبادلي معاكس: نظام تبادل 
حراريء يتكون عادة مسن شرايين وأوردة 
وثيقة القرب من بعضهما البعض في منطقة 
معينة من الجسم ويساعد على الحفاظ على 
حرارة الجسم المولدة داخليًا. 


416 


ع0 


ك4 الاش 


لالامعط) اسعععم 001 


تن0 اناا +-0:) 


0011 


م0 لماط ده امع كدرو 


00 


كلتل الماسعس ناسوس 


وتانلل اعونت درن ) 


21121381 انآ خنع ونال اسن 


أنواع خفية: أنواع معزولة تناسليّاء وتشبه 
بعضها البعض بشكل وثيق؛» ومن ثم لا تزال 
غير معروفة في بعض الأحيان. 

ديوث: الذى لا يغار على أهله ولا يخجل (أو: 
القواذ على أهله). 

الفعل الذي يؤدي بصاحبه ليصبح ديوثا 
السايتوبلازم: جزء الخلية الواقع خارج النواة. 
جينوم السايتوبلازم: الجينوم المستقر داخحل 
سايتوبلازم خلية حقيقية النواة. 

البويضة) في أنثى حامل؛ ويتوقف الغرس في 
جدار الرحم لفترة طويلة قبل استئناف الغرس 
وتطور الجنين. 

دنئا: الحممض النووي الرييبي منقوص 
الأكسجين. والمادة الورائية لأكثشر أشكال 
الحياة. وهو جزيء يتكون من شريط مزدوج 
من سلاسل النيوكليوتيدات. 

وجود زوج من كل نوع من الكروموسومات 
(ضعفاني): وهي حالة معتادة لخلايا الجسد 
التي يوجد بكل منها نسختان من كل 
كروموسوم. 

الانتشار (التشتت) المكاني: لحركة أي فردء 
وعادة ما يكون بعيذا عن موقع ولادته أو 
موقع تربيته السابق. 
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تهجين دنا- دنا: شريحة من الإجراءات 
المعملية تفيس درجة انجذاب مقاطع أحادية 
الشرائط من النيوكليوتيدات المتعددة. 
وارتباطها بمقاطع مثلها ومكملة لها. 

إصلاح الدنا: إصلاح التلشف في الحمض 
النوويء وهي عملية تتم بشكل طبيعصي في 
الخلايا عن طريق أنظمة أنزيمية خاصة. 
تجديد تسلسل الدنا: أي إجراء معملي يتم به 
تحديد تسلسل النيوكليوتيدات في حمض نووي. 
قانون 'دولو": فكرة عدم إمكان استعادة أحد 
التأقلمات المعقدة أبذاء بالصورة نفسها بعد 
فقدانها. 

المجال التصنيفي: رتبة أعلى هرميًا من 
المملكة في نظام التصنيف. 

أليل سائد: شكل من أشكال أحد الجينات الذي 
يحجب التعبير عن المظهر الذي يمثله نظيره 
المتنحى. 

تحديد الموقع بالصدى: استخدام موجات صوتية 
عالية التردد؛ لإدراك الأشياء المادية في البيئة. 
القاعدة الإيكولوجية الجغرافية: الميل إلى 
ظهور تكيفات خاصة في بيئات إيكولوجية أو 
جغرافية معينة؛ انظر أيضنا: قاعدة "آلن" 
القاعدة؛ وقاعدة برجمان: وقاعدة جلوجر. 
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الإيكولوجيا: 
لكائنات الحية وبيئاتها. 

إيكومورف: نمط مورفولوجي ظاهر داخل 
أحد الأنواع: وعادة ما يرتبط مع منظومة 
اكوليعية مده 

النظام الإيكولوجي: مجموعة من الكائنات 
الدم البارد: تحديد درجة حرارة الجسم بناءً 
على در جة حرار ة البيئة في المقام الأول. 
بيضة: مشيج أنثو 


انط تدك انظر تطفل الحضنة. 


دراسة العلاقات المتبادالة بين 


7 0 


جنين: هو كائن في مرحلة النمو. مابين 
الإخصاب والولادة أو الفقس. 

فترة إيقاف مؤقت لنمو الجنين (بيات جنيني) 
أنواع مهددة بالانقراض: الأنواع المعرضة 
للخطر الفوري للانقراض. 

نظرية التضاعم الداخلي: حدوث اندماج 
للميكروبات ذات الأنوية البدائية في وقت مبكر 
من تاريخ الحياة على الأرض؛ لينتج في 
النهاية خلايا حقيقية النواة. ولها جينومات 


نووية وسايتوبلازمية واضحة. 
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توليد حرارة الجسم داخليًا: (ذوات الدم الحار): 
درجة حرارة للبيئة إلى حد كبير. 
إنزيم: بروتين يحفز على حدوث تفاعل 


ا 


علم الأوبئة: دراسة تفشي الأمراضء بما في 
ذلك محاولة تتبع الأسباب المحتملة 

دراسة سلوك الحيوان علميًا. 

نموذج سلوكي في الأنواع. 

أي كائن حقيقي النواة؛ وتحتوى فيه 
الكروموسومات داخل غشاء. 

تواحد اجتماعي: نظام الرعاية الاجتماعية. 
يتميز بالتعاون لرعاية الصغارء والاهتمام 
بالصحة الإنجابية. وتقسيم العمل. وتعمل فيه 
الأفراد غير المنجبة لصالح المنجبة داخل 
المستعممة. 

تطور: أي تغيير في التركيب الجيني عبر 
الزن لمجموعة أو أنواع. 

لدونة تطورية: أو متعلقة بسمات عضوية. 
يمكنها أن تتغير بسرعة أو بحرية خلال 
العملية التطورية. 

شجرة التطور: انظر تودعع مادام . 

إكسون: قطعة للترميز من الجينات؛ اننخظر 
أيضنا: إنترون. 
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هيكل خارجي: يغطي أو يضم الكائن من 
الخارج: وهو صلب عادة. 

غريب: غير أصلي في منطقة جغرافية ما. 
انقراض (اندثار): الاختفاء الدائم لمجموعة أو 
أحد الأنواع. 

عائلة أو أسرة: درجة في التصنيف الهرمي؛ 
بين الرتبة والجنس في نظام التصنيف 
التقليدي. 

الخصوبة والقدرة الإنجابية المحتملة لقع 
وتقاس عادة بعدد الأمشاج المنتجة. 

تخمير لا هوائي تتحكم فيه الإنزيمات لتفتيت 
المواد العضوية. 

إخصاب: الاتحاد بين اثنين من الأمشاج لإنتاج 
الزيجوت. 

اللياقة (الجينية): مساهمة فرد (أو نمط جيني 
معين) للجيل التالي» مقارنا بنسبة مساهمات 
الأفراد الآخرين (أو الأنماط الجينية) في 
المجموعة. 

الكرش (المعي الأمامي): جزء أمامي من 
الجهاز الهضمي. 

الطب الشرعي (الجيني): المتصل بالتعرف 
على المواد البيولوجية غير المعروفة»ء استناذا 
إلى تحليل البروتينات أو الدنا. 

أحفورة (مستحاثة): أي بقايا أو أثر للحياة في 
الماضي. 
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ضزبية 'أبوين المتطسان لوحتت مجن ذروتييتا 
البيولوجية. 

تأثير المؤسس: العواقب الوراثية التابعة 
لتأسيس مجموعة جديدة» من قبل عدد قليل من 
أفراد المستعمرة. 

انتقاء مبني على أساس معدل تكرار الحدوث: 
نوع مختلف من الانتقاء الطبيعيء. يعتمد على 
معدل تكران أنماط وراتية أو مظهرزة بم 
المجموعة؛ وعلى سبيل المثال قد يميل الانتقاء 
الطبيعي إلى تفضيل غير متكافئ لصفات 
معينة ولكنها نادرة. ويمكن في هذه الحالة 
الحفاظ على توازن تعدد الأشكال في 
المجموعة. 

فطريات (الجمع فطريات): أي من مجموعات 
الكائنات حقيقية النواة التي تفتقر إلى جهاز 
دورة دموية» كما تفتقر إلى نظام التمثيل 
الضوتن: وتم أشكالا متقوسة» يكل لسن 
والخمائرء والصدأء وعيش الغراب. 

مشيج: خلية تناسلية ناضجة (بويضة أو 
حيوان منوي). 

جين: الوحدة الأساسية للوراثة» ويعني عادة 
سلسلة من النيوكليوتيدات التي تحدد إنتاج أحد 
الببتيدات المركبة أو غير ذلك من منتجات 
وظيفية» ويمكن أيضنا إطلاق التسمية على 
مقاطع من الحمض النووي غير معروفة: أو 
غير محددة. 
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سجل الانتساب إلى أصل الأجداد من خلال 
النسب. 

تدفق الجينات مكانباء وعادة داخل أحد 
الأنواع. 

حوض الجينات: إجمالي جميع المواد الورائية 
في مجموعة أو أنواع. 

انحراف (انجراف) جيني: أي تغير في تواتر 
الأليلات» يحدث من جيل إلى جيلء في 
مجموعة من خلال انتقاء الأمشاج بالصدفة. 
الهندسة الوراثية: تغيير مقصود يفعله البشر 
للمادة الورائية. 

دلالات الدنا: علامات مميزة للدنا الطبيعي (أو 
ال رنا)»ء وموجودة في جميع أشكال الحياة. 
شجرة الجينات: رسم بياني لعلاقات التصنيف 
التطوري في الأليلات عند أي موقع محدد. 
انظر أيضا: شجرة الأنواع. 

الجينوم: البنية الجينية الكاملة للكائن: ويمكن 
أيضا إطلاق المصطلح على أي قطعة مركبة 
معينة من الحمض النووي؛ مثل جينوم 
المايتوكوندريا. 

الجينوميات (جينومكس): علم دراسة الجينوم- 
البنية الجينية للفرد فيما يتعلق بجين واحد أو 


مجموعة من الجينات. 
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جنس (تصنيفي): درجة في الترتيب الهرميء 
وتقع بين العائلة والأنواع في نظام التصنيف 
التقليدي. 

خلية تكائرية أو مشيج. 

قاعدة 'جلوجر”: قاعدة عامة بأن الحيوانات 
تميل إلى أن تصطبغ بشكل أكثر قتامة في 
المناطق الجغرافية ذات نسبة رطوبة مرتفعة. 
جندوانالاند: الكتلة الأرضية العملاقة في 
نصف الكرة الجنوبي؛ منذ أكثر من ١5.٠‏ 
مليون سنة مضتهء قبل انفصال كل من 
أفريقياء وأمريكا الجنوبية؛ والهندء وأستراليا: 
والقارة القطبية الجنوبية» من خلال الانجراف 
القاري. 

ذو منظومة كروموسومات غير مزدوجة. 
وهي الحالة الطبيعية للخلية التكائرية 
(المشيجية). 

الكلاديسيات الهينيجية: دراسة علاقات تفرع 
شجرة الأنساب. 

الحيوانات العاشبة: أي آكلة النباتات. 

الورائة: وراثة الجينات؛ أي ظاهرة انتقال 
عائلي للمادة الوراثية من جيل إلى جيل. 
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خنشى: حالة ينتج فيها الفرد أمشاجا ذكورية 
وأنثوية: فاذا حدث ذلك في مرحلة الحياة 
نفسهاء وفي الوقت ذاته. فيوصف الفرد بأنه 
'خنثى متزامن". 

أما إذا ثم إنتاجها تباعًا خلال مدة حياة الكائن» 
فيوصف الفرد بأنه إما خنئى مبكر الذكورة 
(الأمشاج الذكورية أولا)» وإما خنثى مبكرة 
الأنوثة (الأمشاج الأنثوية أولا). 

تفاوت التوقيت التطوري: تغير تطوري في 
بداية حدوث عملية تنموية في الأفراد» أو في 
بعض السمات الأخرى. 

جنس متغاير الأمشاج: الجنس الذي ينتج 
أمشاجا تحتوي على كروموسومات متباينة. 
الإسبات: الفعل أو حالة السبات أو الراحة 
خلال فصل الشتاء. 

ثبات درجة حرارة الجسم (ذوات الدم الحار)؛ 
انظر: عأدعط)املصط . 

جين له تأثير كبير على عديد من عمليات نمو 
السمات في أثناء نمو الفرد. 

الجنس المثلي: الذي ينتج أمشاجًا تتضمن 
كروموسومات جنسية متماثلة. 

تشابه السمات (المورفولوجية:. والجزيئية.. 
إلخ) بسده.. الميراث من سلف مشترك. 
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تشابه الأشكال الظاهرية أو الأعضاء التي لا 
يرجع أصلها إلى سلف مشترك (وذلك نتيجة 
لعمليات أخرى مثل التطور التقفاربي أو 
انتكاسات لحالات الصفة). 

انتقال الجينات الأفقي وحركة المادة الورائية 
بين الكائنات الحية» من خلال وسائل أخرى 
غير الانتقال الرأسي من الآباء إلى الأبناء. 
هرمون: مادة كيميائية تفرزها الغدد الصماء 
بشكل طبيعي. وتحدث أثرها في هيئة استجابة 
فسيولوجية معينة في أحد الأنسجة المستهدفة 
البعيدة. 

تهجين: التزاوج الناجح بين أفراد ينتمون إلى 
مجموعات أو أتواع مختلفة وراثيًا. 

العصور الجليدية: أزمنة تبريد المناخ. 
وتشكيل الكتل الجليدية القارية الشاسعة. في 
خطوط العرض العالية. كما حدث مرارًا خلال 
حقبة العصر البلايستوسيني. 

غرس الجنين في جدار الرحم. 

لياقة شاملة: لياقة الفرد الجينية الخاصة» وكذا 
أثرها على اللياقة الجينية للأقارب. 

أصناف داخلية: الأنواع قيد الاهتمام والدراسة 
لتصنيفها تطوريًا. 

حركة تنقل الجينات بين الأنواع عن طريق 
التهجين البيني المتكرر. 
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إنترون: جزء لا علاقة له بالترميز في 
الجينات الهيكلية» وتتكون معظم الجينات 
المشفرة لبروتينات الترميز في الكائنات حقيقية 
النواة من سلاسل متناوبة من الإنترونات 
والإكسونات. 

حيوانات لا فقارية: ليس لها العمود فقري. 
جين قافز: انظر: العنغصر الجيني القافز 
1 

الدنا المهمل: مصطلح يستخدم عادة لوصف 
تسلسلات الدنا غير المرغوب فيهاء التي لا 
تسهم بنشاط في الوظائف الخلوية؛ مثل تحديد 
بروتين وظيفي أو المنتج لرنا؛ انظر أيضنا 
الحمض النووي الأناني. 

ابتكار تطوري مفتاحي: سمة رئيسية حديئة 
التطور. تؤهل سلالة جينية للتكيف الشعاعي. 
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مملكة (تصنيفية): درجة في النظام الهرمي» 
أعلى الأسرة في نظام التصنيف التقليدي. 
اختيار القربى: أحد نماذج الانتقاء الطبيعي؛ 
بسبب تفضيل بعض الأفراد التكاثر من 
الأقارب الوراثيين (بخلاف ذريتهم الخاصة). 
يرقة (جمع: يرقات): الشكل المتميز قبل البلوغ 
الذي تخرج فيه بعض الحيوانات من البيضة. 
تغذية على المح: أحد أنماط النموء تتغذى فيه 
الأجنة على صفار البيض؛ انظر: أيضنا 
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طحلب وفطر. 
دورة الحياة: تسلسل الأحداث من المشيجح حتى 
الموت بالنسبة للفرد؛ أي جيل واحد. 
حمل الحيوانات الصغيرة: انظر: دنامعهدمةآ/ا. 
موضع (موقع): منطقة محددة من تسلسل الدنا 
التطور على المستوى الكبير: التمايز الوراثي 
عبر الزمن بين الأنواع والأصناف العليا. 
الاستشعار المغناطيسي: قدرة الكائن على 
الإحساس بالأمور وضبطها في مجال 
نظام التزاوج: النمط المعين الذي يلتقفي به 
الإنجاب؛ انظر أيضا: الزواج الأحادي؛ وتعند 
وتلمع لور 2110110821313٠ 10111101١‏ 
ؤللزم لاه لخد ,ل مجع جام 
مسار الانتقال الوراني من خلال الإناث (كما 
المايتوكوندريا في الحيوان). 
تغذية أمومية: نمط النمو في الأجنة التي تتلقى 
المواد الغذائية مباشرة من أمهاتها؛ انظر: 
أيضنا امام ع1 
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أقصى الاختزال: انظر أيضنا: “رممدساومو2. 
عملية الانقسام الخلوي الاختزالي: حيتُ 
تنقسم الخلية مزدوجة الكروموسومات؛ لتنتج 
أمشاجا فردية الكروموسومات. 

العصر الوسيط (الميزوزوي): الحقبة الزمنية 
الجيولوجية منذ حوالي 56١‏ مليون سنة 
مضتء. وحتى حوالي 15 مليون سنة؛ 
وهو"عصر الديناصورات". 

الأيض (التمثيل الغذائي): مجموع كل 
العمليات الفيزيائية والكيميائية التي تنتج المادة 
الديةة كنلا ابيا وارو لكي توش لاف 
الخلوئة: 

ميتازون: حيوان متعدد الخلايا. 

ميكروب: كائن صغير جذا لا يرى إلا 
بالمجهر. 

التطور على نطاق ضئيل: تغييرات وراثية 
عبر الزمن في أحد الأنواع. 

الهجرة: حركة موسمية دورية» نتم عادة من 
والى منطقة جغرافية معينة؛ وغالبا ما تتخد 
مسارا محددا. 

محاكاة (تمويه): تطور تشابه شديد بين أي 
نوعين لا يمتان لبعضهما البعض بصلة؛ من 
أجل خداع نوع ثالث. 
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مايتوكوندريون (متقدرة): أحد الجسيمات في 
سايتوبلازم الخلايا الحيوانية والنباتية» وتحتوي 
على الدنا الخاص بهاء وتجري فيها بعض 
المسارات الأيضية الأولية المشاركة في إنتاج 
الطاقة الخلوية. 

جين قافز: انظر: العنصر الجيني القافز. 
ساعة جزيئية: قطعة زمنية تطورية تستند إلى 
الأدلة بأن الجينات أو البروتينات تميل إلى 
اختزان الاختلافات الناجمة عن الطفرات 
بمعدلات تابتة تقريبا في بعض خطوط النسل 
المعينة. 

دلالات جزيئية: انظر: "دلالات جينية". 
تصنيف تطوري جزيئي: شجرة تطور مقدرة 
على أساس معلومات الدنا أو البروتينات. 
زواج أحادي: نظام التزاوج الذي يقترن فيه 
كل ذكر مع أننى واحدة فقطهء والعكس 
بالعكس. 1 

أحادي التصنيف: يمكن تتبع المجموعة إلى 
البنيات المرئية للكائنات. 

التطو ر الفسيفسائي: اختلاف معدلات التغير 
أو أنماط التطور في أنواع مختلفة من 
الصفات. 
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المحاكاة المولليرية: التشابه في تقليد (تمويه) 
المظاهر التحذيرية (مثل أنماط تلون الجسم)ء 
من قبل اثنين أو أكثر من الأنواع التي تعد 
فريسة محتملة؛ لجعلها غير مستساغة أو 
رادعة للحيوانات المفترسة. 

طفرة: تغيير في البنية الورائثية لكائن ما أو 
أمشاجه. 

تبادل المنافع: شكل من أشكال التعايش» 
يستفيد فيه الطرفان من الارتباط. 

التاريخ الطبيعي: دراسة تاريخ الطبيعة 
والظواهر الطبيعية. 

أي شخص مهتم بالتاريخ الطبيعي. 

الانتقاء الطبيعي: المساهمة التفاضلية من قبل 
الأفراد من ذوي الأنماط الجينية المختلفة 
لمجموع ذرية الجيل القادم. 

المناطق المدارية أو المتصلة بها في أمريكا. 
المحسوبية: المحاباة الموجهة نحو ذوي 
القربى الورائية. 

ناقل إشارات عصبي: أي من المواد الكيميائية 
التي تنقل النبضات العصبية بين الخلايا في 
الجهاز العصبي. 

عقدة: نقطة التفرع داخل شجرة التطور (عقدة 
داخلية). أو الطرف الحالي لأحد الفروع 
الخارجية (عقدة خارجية). 
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دنا النواة: المادة الوراثية المستقرة داخل أنوية 
الخلايا حقيقية النواة. 

حمض نووي: انظر: لحمض النووي منقوص 
الأكسجين. 

نيوكليوتيد: وحدة كيميائية من الدنا تتكون من 
قاعدة نيتروجينية؛: وسكر البنتوز.ء ومجموعة 
فوسفات. 

ثواذ: جزء من الخلية يحدها غشاء وتتضمن 
الكروموسومات. 

تطور الجنين ومسار تطور الفرد ونموه إلى 
النضج. 

رتبة: درجة في التصنيف الهرمي بين الطبقة 
والعائلة في نظام التصنيف التقليدي. 

فنا سح ويحاويل وم اللي ميل 
المايتوكوندريا أو البلاستيدات الخضراء). 
أصناف خارجية: نوع أو أكثرء يقع من ناحية 
التصنيف التطوري خارج الحزمة قيد الدراسة 
ولكن على مقربة منها. 

بياض: واضح البيضص. 

'بيدومورفوسيس": ظاهرة تطورية يشبه فيها 
النسل البالغ صغار سلفهم. 

من أو على علاقة بمناطق خطوط العرض 
العالية في أوراسيا. 
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الحياة المنقرضة عادة من خلال الحفريات. 
مدل كا وبعص سلالته التطورية 3-2-8 ليست 
كلها. 

طفيل: كائن يرتبط ارتباطا وثيقا ٠‏ في بعض 
الوقت من دورة حياته» مع مضيف ويسبب له 
الضرر. 

التوفيرء أو الشح: اقتصاد التفسير؛ وفيما 
يتعلق بالتصنيف التطوري فهو يعني أبسط 
الفروق الملاحجظة بين الأصناف. 

التوالد العذري: تطور الفرد من بويضة غير 
الولادة. 

مسبب المرض. 

التشابه الأبوي: شق التشابه المظهري يبسييلب 
النسب المشترك. 

النسب: رسم تخطيطي يعرض نسب 
الأجيال). 

تشابه مظهر ي: التشايه المخ المظهر يي العام بين 
أي كائنات محددة؛ بدءًا من السمات الجزيئية 


والفيسيولوجية إلى التشريحية والسلوكية. 
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مخطط شجري يوضح التشابه العام بين 
الكائنات. 

نمط ظاهري: الخصائص الملاحظة لكائن على 
أي مستوى. 

اللدونة المظهرية: قدرة المظاهر المختلفة 
على الظهور عند تعرض الكائن لظروف بيئية 
فرمون: رسالة كيميائية يفرزها أحد الأفراد. 
وتنقل المعلومات إلى شخص آخرء وتتسبب 
في كثير من الأحيان في استجابة محددة من 
المستقبل. 

التمثيل (أو التخليق) الضوئي: العملية 
الكيميائية الحيوية التي يستخدم فيها النبات 
الضوء؛ لتصنيع الكربوهيدرات من ثاني أكسيد 
الكربون والماء. 

خريطة التصنيف التطوري للخواص: علم 
استنتاج التاريخ التطوري للخواص من خلال 
رسم خرائط لتوزيع الحالات البديلة على 


أشجار التطور. 
التاريخية. 


أو الحفاظ التطوري على أنماط ظاهرية بسبب 
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القيود الجينية المفروضة من التاريخ. 

شرعية التصنيف التطوري التاريخية. 

إعادة تشييد التصنيف التطصوري: الممارسة 
العلمية للاستدلال على التاريخ والعلاقات 
التطورية للأنساب الجينية. 

شجرة التصنيف التطوري: انظر: فايلوجيني. 
علاقات التصنيف التطوري: النسب التاريخي 
لمجموعة من الكائنات أو الأنواع. 

التصنيف التطوري الجغرافي: مجال علمي 
يُعني بالتوزيعات المكانية لخطوط النسبء بما 
فيها تلك التي داخل الأنواع. 

رسم تخطيطي يظهر كلا من الطبولوجيا 
المتفرعة؛ وأطوال الفروع في شجرة التطور. 
شعبة (أسرة): درجة في التتصنيف الهرمي 
تقع بين المملكة والطبقة في نظام التصنيف 
علم وظائف الأعضاء والدراسة العلمية 
لعمليات الأيضء؛ ووظائف الأنسجة الحية 
للكائنات الحية. 

المدقة: الجزء الأنثوي الذي يحمل البويضة أو 
البذرة في الزهرة. 

المشيمة: البنية المادية التي تربط الجنين بالأم. 
كائنات صغيرة معلقة أو تطفو بحرية في 
المحيطات أو غيرها من المسطحات المائية. 
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تاريخ حياة يشمل مرحلة من التغذية على 
العوالق. 

الحركة التكتونية: صفائح (لوحات) القفشرة 
الأرضية الصلبة: التي تتحرك ببطء بالنسبة 
لبعضها البعض. 

حالة صفة لدى السلف (أي حالة صفة موجودة 
لدي السلف المشترك للأصناف قيد الدراسة). 
العصر الجليدي (البلايستوسيني): الحقبة 
الزمنية الجيولوجية التي بدأت منذ نحو مليوني 
سنة مضتء واستمرت حتى حوالي عشرة 
ألاف سنة مضت. 

حدوث كل من التغذية على المح والتغذية على 
العوالق كبدائل أثناء تاريخ أحد الأنواع. 

متغير الحرارة (ذوات الدم البارد) انظر: 
التلء 11011 . 

حبوب اللقاح: الأمشاج الذكورية في النباتات. 
التلقيح: نقل حبوب اللقاح إلى زهرة أنثتى أو 
إلى الأجزاء الأنثوية من زهرة. 

تعدد الأزواج: نظام تزاوج تقترن فيه الأنتنى 
مع ذكور متعددة؛ وعادة يقترن الذكر بأنثى 
واحدة فقط على الأكثشر. انظر أيضنا 
07لإ8 201 و لإلصسقع019م. 

تعدد الزيجات: نظام تزاوج يقترن فيه الفرد 
بأكثر من زميل. انظر أيضنا: وهترعنزامم تعدد 
الزوجات. وبوملههنوامم تعدد الأزواج. 
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تعدد التزاوج: نظام تزاوج يقترن فيه كل من 

الذكون و الآنات عادة بز جلاع ققويت: 

تعدد الزوجات: نظام تزاوج يقترن فيه الذكور 

مع إناث متعددة. وترتبط الأنثى بذكر واحد 

فقط في العادة على الأكثر. انظر أيضنا: 

01103 تعدد الأزواجء و تلدع زامم 

تعدد الزوجات. 

التفاعل المتسلسل للبوليميريز: إجراء معملي 

لتكرار الحمض النووي: بدءا من كميات 

صغيرة من المواد. 

تعدد الأشكال: وجود شكلين أو أكثر من أنماط 

شكلية أو جينية معينة ضمن مجموعة ما. 

ببتيد متعدد: سلسلة من الأحماض الأمينية. 

تعدد السلف: مجموعة من الكائنات التي ربما 

صنفت مغاء ولكن يتبع كل منها سلفا مختلفا. 

مجموعة من النمط نفسه. تقطن منطقة محددة, 

أو تشترك في حوض جينات واحد. 

انخفاض موقت حاد في حجم المجموعة. 

هيكل المجموعة (جينيا ينيّ): | الاختلافات في البنية 
الجينية في مجموعات جغرافية. 

مفترس: كائن يتغذي من خلال افتراس 

الكائنات الأخرى. 

الحمل: حمل الجنين داخل جسم أحد الوالدين. 

السلف: أصل النسب القديم. 
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أي كائن يفتقر إلى وجود نواة داخل غشاء. 
تضم الكروموسومات. 

بروتين: جزيء يتكون من واحد أو أكثر من 
سلاسل الببتيدات المتعددة. 

صفة نوعية: صفة يمكن تمييزها عن حالات 
أخرى بديلة. 

شبه مستمر بين الأصناف الجارية مقارنتهاء 
وقد تشير أيضنا إلى صفة مظهرية ذات أساس 
جيني معقد أو متعدد العناصر. 

تناظر شعاعي: منظور عام لبنية جسد يشبه 
الدائرة أو الأسطوانة. 

ظاهرة تطورية يشبه فيها صغار السن من 
السلالة» مرحلة البالغين لدى أسلافهم. 

أليل متنح: شكل من أشكال أحد الجينات» 
يُحجب فيه تعبيره عن أحد الأشكال الظاهرية 
بواسطة نظيره المهيمن. 

تقنيات إعادة ضم الدنا: أساليب معملية تعزل 
فيها تسلسلات الحمض النووي من كائنات 
مختلفة؛ ثم تقسم بعد ذلك معًا في ترتيبات 
إعادة الضم (الجينات): تشكيل تركيبات جديدة 
من جينات؛: كما يحدث على سبيل المثال بشكل 
طبيعي عن طريق الانقسام الاختزالي 
والإخصاب. 
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جينات تنظيمية: الجين الذي يتحكم في تعبير 
الجينات الأخرى. 

عزلة إنجابية: عوائق للتهجين الناجح., أو 
للتهجين البيني المتكرر بين الأنواع الحية. 
تطور متشابك: انتقال جانبي للجينات بين 
خطوظ التسل» كما يتم مثلاً في حالة: التهجين 
البيني المتكررء أو من خلال آلية أو أخرى 
لنقل الجينات الأفقي؛ مما يخلق شبكة من 
الروابط بين فروع شجرة تصنيف تطوري. 
واقعة شبكية: وقوع الحدث الذي يؤدي إلى 
رتروبوسون: انظر أيضنا: 

أمعترعاء عاططادي0م ك5 معامتتاعم 

عنصر منتقل ارتجاعي: شكل من أشكال 
الجين القافز؛ أو العنصر النقال» الذي ينتقل 
عبر وسيط الرنا. 

فيروس ارتجاعي: أي فيروس ريبيء يستخدم 
أسلوب النسخ العكسي خلال دورة حياته 
للاندماج في دنا الخلايا المضيفة. 

حمض النووي الريبي: المادة الورائية 
لفيروسات كثيرة؛ ويشبه الدنا في بنيته كذلك 
أيضا؛ أي فئة من الجزيئات التي تنشأ عادة في 
الخلايا من خلال نسخ الحمض النووي. 
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دنا الرايبوسومات: المادة الورائية التي تقوم 
بتشفير الوحدات التحتية للرايبوسومات. 
رايبوسوم: جسيم في السايتوبلازم» وموقع 
لترجمة البروتينات (أي حيث تجري 'قراءة' 
الرنا بواسطة الخلية لإنتاج الببتيدات المتعددة). 
جذر: الفرع الأكثر قاعدية (يسبق أقدم عقدة) 
في شجرة التطور. : 

آكل الرمة (رمام): كائن يتغذى على المواد 
العضوية الميتة:؛ ويقوم بتحليلها بعد 
امتضاضتيها: 

دنا انان الدنا الذي يظهر دائمًا من دون فائدة 
واضحة للكائن؛ انظر أيضنا: الحممض النووي 
المهمل 12(!84 علتنال. 

الجنس: نوع الجنس؛ ذكرا أو أنثى. 
كروموسوم الجنس: أحد الكروموسومات في 
نواة الخلية يسهم في التمييز بين الجنسين. 
تحديد الجنس: الوسائل الوراثية أو التنموية 
التي يتطور الفرد بسببها إما إلى ذكور. وإما 
إلى إناث (أو كليهما). 

انعكاس الدور الجنسي: الحالة التي تَظهر فيها 
الإناث 

سلوكيات الذكور"المعتادة" (على سبيل المثال 
في الثدييات)» والعكس بالعكسء وتستخدم 
أيضا في السياق التقني. بمعني: أي حالة يعمل 
فيها الانتقاء الجنسي بشكل مكثف على الإناث 
أكثر من الذكور. 
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التفرقة اللونية بين الجنسين: اختلاف ملاحظ 
في لون أو نمط اللون. بين الذكور والإناث في 
نوع معين. 

ازدواج الشكل الجنسي: فرق ملاحظ في 
مظهر الشكل المرئي (باستتثناء الأعضاء 
الجنسية في حد ذاتها) بين الذكور والإناث من 
نوع معين. 

التكاثر الجنسي: التكاثر الذي يتضمن إنتاج 
للأمشاج والاندماج اللاحق لها. 

الانتقاء الجنسي: القدرة التفاضلية للأفراد من 
الجنسين للحصول على قرين. يشير الانتقاء 
الجنسي الضمني إلى التنافس بين أعضاء من 
الجنس نفسه للحصول على قرين:ء وأما الانتقاء 
الجنسي البيني فيشير إلى أنماط اختيارالقرين 
من قبل كل من الذكور والإناث. 

الأنواع المتشابهة: انظر: الأنواع الخفية 
5كءأع506 عنام نو:0). 

أصناف شقيقة: أصناف نابعة من العقدة نفسها 
في شجرة تطور. 

خلية جسدية: أي خلية في كائن متعدد الخلاياء 
باستثناء الخلايا الموجهة لإنتاج الأمشاج. 
الأنواع (البيولوجية): مجموعات من الأفراد 
المتناسلين فيما بينهم: أو لديهم القدرة على ذلك 
ومعزولون تناسليًا عن جماعات أخرى. 


441 


101ل اأوسحكه50 


1015ل لمباحع5ك 


ل لامع" أمنارء 5ك 


رولاععلء؟ أملاك5 


ةا ل نك 


515161 


لان )نروك 


(لمعاعهامتط) دعاععمك 


شجرة الأنواع: رسم توضيحي لعلاقات 
التصنيف التطوري بين الأنواع (ينبغي التفرقة 
بينها وبين شجرة الجينات التي يمكن؛ لأسباب 
مختلفة» أن تختلف إلى حد ما في الطوبولوجيا 
عن الشكل المركب متعدد المواقع لشجرة 
الأنواع المتفق عليه). 

مشيج منوي: مشيج ذكوري في الحيوانات. 
حرشفي: عضو في مجموعة فرعية من 
الزواحف التي تشمل السحالي والثعابين. 
السداة: العضو التناسلي الذكري في الزهمرة: 
وعادة يكون في هيئة شعيرة. 

المتاع: جزء من الزهرة يتلقى حبوب اللقاح. 
جين هيكلي: الجين الذي يشفر البروتين. 
المتكافل: أحد المشاركين في علاقة تعايشية. 
تعايش تكافلي: أي ارتباط وثيق بين أفراد. 
اثنين أو أكثر من الأنواعء ولا يقتصر 
بالضرورة على التعاون وتبادل المنفعة. 
تسكن المنطقة الجغرافية نفسها. 

حالة صفة لدى السلفء, يشترك فيها انان أو 
أكثر من الأصناف السليلة. 

حالة صفة مستحدثة» يشترك فيها اثنان أو 
أكثر من الأصناف السليلة. 

النظاميات: دراسة مقارنة. وتصنيف الكائنات» 
وخاصة ما يتعلق منها بعلاقاتها التطورية. 
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500165 © 


اننا دك 


لي اك 
ليقانيلة كك 

5012 

ل نك 


5011 


5111 


511 


/111م 51110110101 


17م 0110م 1ر5 


50215 


أحد العلماء الذين يمارسون النظاميات. 
صنف (أصنوفة): خط (أو مجموعة) سلالي 
أحيائي» متميز بشكل كاف عن غيرهمن 


الحبة. 


الحقبة الثالثة: الفترة الزمنية الجيولوجية التي 
بدأت منذ نحو 1 مليون سنة مضت» وانتهت 
منذ حوالي مليونى سنة قبل الحاضر. 

رباعي الأرجل: حيوان فقاري من دون 
الأسماك. 

سم : مادة سامة. 

الحمض النووي الريبي الناقل: جزيء الرنا 
الذي ينقل أحد الأحماض الأمينية إلى سلسلة 
متنامية من البوليببتيدات أثناء عملية الترجمة. 
العنصر القافز (المتنقل): أي من قطع تسلسل 
موقع ما على أحد الكروموسومات إلى آخرء 
وكثيرًا ما تكون عملية متكررة. 

شجرة الحياة: التاريخ التطوري الكامل للحياة 
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5 


1101 


1201101 


عع اروناعء1 


100 


111 


101 


ذال عع أكدصة»'1 


أل دررعاء عاطددممقترة "1" 


عأأنآ 01 ععع1 


ذوات الحوافر: أي من الحيوانات الكبيرة 
ذوات الحافر من الثدييات الرعوية. 

أحادي الجنس: المتكون من جنس واحد فقط. 
رحم: عضو الثدييات الذي ينمو فيه الجنين 
ويتطور بعد الغرس. 

لقاح: محلول معلق يحتوي على ميكروبات ميتة 
أو ضعيفة: أو مكونات كيميائية حيوية منهاء 
يحقن في الجسم للتحصين ضد المرض نفسه. 
السم: السم المنتج بيولوجيًا. 

حيوان فقاري: لديه عمود فقري. 

ضامر أو متدهور أو أولى: تستخدم لوصف 
البنيات التشريحية أو الوظائف التي ضمرت 
في كائنات ما خلال العملية التطورية. 

العملية التي يمكن بمقتضاها لأحد عوائق 
الانتشار التاريخية أن يؤدي إلى الظهور 
التطوري لاثنين أو أكثر من أشكال الحيوانات 
أو النباتات لصيقة النسب في مناطق جغرافية 
فيروس: طفيل ضئيل يعيش داخل الخلايا: 
وغير قادر على التكائر الذاتي؛. ويستخدم 
آليات الخلية المضيفة لذلك. 

(ولود): ولادة نسل حي من داخل جسم أحد 
الأبوين» وهي عملية تعرف باسم 'ولودية" أو 
حمل الأحياء. 
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عاعل انع دنا 


امناذدعوتدلا 


كنالاء11] 


11 


١101 


لطع )1/0 


"دن ملاوع رععن(1 الدأولأوء١‏ 


01 


1110 


كنلا 


اماع 


تلون تحذيري: تلون واضح للإعلان عن 
الأذى؛ وعدم الاستساغة. أو غير ذلك من 
بتكا على كان مقتودن ميحتمل: 

كروموسوم 71: كروموس وم الجنس لدى 
الطيور. ويوجد عادة في الإناث فقط. 

رحم: انظر وتسعاناء 

كروموسوم : كروموسوم الجنس. ويوجد 
عادة من نسختين في إناث الثشدبيات (عرس 
مثلي الجنس).» ولكن توجد نسخة واحدة منه 
فقط في الذكور (جنس متغاير الأعراس). 
كروموسوم لا: كروموسوم الجنس في 
الثدييات؛ ويوجد عادة في الذكور فقط. 
كروموسوم 7#: كروموسوم الجنس. ويوجد 
غادة.من تسكتكن فن الطيون الذكون (العنوسن 
المثلي الجنس)؛ ولكن على شكل نسخة واحدة 
فقط في الإناث (الجنس متغاير الأعراس). 
الزيجوت: البويضة المخصبة؛: وتضم زوجا 
من كل نوع من الكروموسومات؛ نتيجة اتحاد 
الأمشاج فردية الكروموسومات من الذكور 
و الإفات.» 


نا 


0 لع - 11 


ا١ا1ممتط‎ 


2-0 


317000011 


7-0066 


2 01 


المراجع 


1 ,1م03 


مك10 لمانا !اكه ! (مألرهكر ا تصرة :.0).ل! ,مماوستطمهك1 .لعا كا عل مسن مرم0 .2002 .:) .ل عوطم 
نخلة ,لسدتملاصية .لحف لحة) متسبامسج ره جصمتعللط املق عرمامماة «ماناعه ولط .2004 

5111211 1- 

بعلن اذا :لتماج«0) ,ورم امعنا بن داعم لاعلة ماعو املة .2000 رلع) .ل عاونا 

أ نالك لها تحملحما .جمزعمدرك زه سسزية0 مجلم :0 .1859 .©) مكروجا 

١016‏ لعل .الملل لامها زم سما عل م مبوورعاة"! ل بعليو كار رعمريمق 11:0 .2004 .11 بورك اححودا 
8111 - صماراونه1 ا 

لم .الصلانا لمن أن نطع ذا عط أ لعي عووعه وم طمدد زعم اماط متوصاططاه8 .1973 :1 واكم طجطاونا 
25-9 1 :35 «مناعمه1 .اماق 

علا ]5 نلق ,لماع ليك .كعترمعماتراط ومتسع زر .2004 .[ محل عصوكامت 

تللع كا ملم0) تمتلكعكا .تم سوتسريع 0 عل عأووهلم«ادرولة عاامم ومن .1866 .نا بامعامهول 

51118 تفاط ,لصفات لصيا؟ .لصا لح2) 'رومتا عامملط ممم زا عترم ررموماءرزط .2004 .ن .ثلا ,الملا 

الضل أعتنة) كمأامسماصرى ملاعم املة .1996 رحلك) عاطماة .)ل .قا رن مناتضوكة بأ از جل ,وللاننا 
“انلفتالة قاط ,رلسماته وى 

لمم و8 له أتصمتاتللهتا تممأامصصنائ سعومايطط .2003 وتحم ا بل مز لصة لح عرعلامزا 
275-04 نك . امنرمن) مرن نولم .جع داع وجرن 

للع اكع ططعه ةا . اسهد ]0و ] بزبرعيرن رازن ومعرم رغلا متعم رم0 بك 1م511 .2000 8 .ل عاعه جره وامعن1] 
اكع دامخا أ0 لسر حاونا الالح 

لان أناجاء أن عللدن كلم افص عتاعصعوم انبلاط .1997 ملحصصمةا خل لمج 8 ١ل‏ عأعع امم ىلموق 
--227 :76 م6 1م561 ادع 010 اجلديم أ نام ده مزمعوع طانمنررا 

51111 تشالا رلطهلمه للتانك .امتيامنز| مواق .11-1111997 ,لآ 

6 .اماه مرت عدم سامماين أن تامأأناامنت لصة عمتتاعيتا؟ مسلط .1963 .نا بطمدتلموعقاح 
6572-0 :50 خ/ذل) .ع5 

أملا ك0 نم0 .ععتمابعومانينان! لديم ماما مابعماملل .2000 تيج .5 له كح تماح 
الدكيك ركامنن 

ا كع اعم ترج ماأمعسدن موعن 2003 المسهن) .15 .ك مضه ,رورمل .لل كد[ لائلاآ ما قا بخ ,ممهامنا 
798-04 مواق .و أصععم انام عفاباعه امج ست عم معنم دروعرنا وستحامومم 

.]|24 .2211151215 أن لاه ل لكحماء 1 ده متاق للأدكماء أ دعام أعصلرم عط ,1945 .() .ن) ,نمكم دراك 
350 غ85 .اكلا .لولةق .علط سا 
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ددن أن كلأ تتكناك! لح ددر أت )"لبان لل تجزد ام نام امأعضيدة) .كك | ومامدعن! ! حوبا يذ لاه خا كنت تايساك 
964-44 :13 .انط .أدزؤا ععاولة .عمتون أمدرها معنا تزديتكت لتإأجضمععم ون] لمط اعد 

كأ نلعتل «01[16) فته برتتمتتكن'| عدداكلا وأعطاوديم “أإمررمومماسرر]:! : *الاهد! .2000 ا 1١.‏ ,لعر لووك 
ه5011 تقلط ,لمستلته لعطصييك , زعنرج لم5 


2,عأم قط 
57 ك'ضقعلاه؛ عط ععمع طلا 


بإلأكن لإألاللص ج70 ابطصقط ان لمعمل أ صسسجعاعظ .قفا الملل .© [١‏ عصهة .كلخ ك5 لمباصيما 
389-97 :111 تلمك يفاتتل معدت سيوعة خلخجا- لمأ لممطعمااحه 

لحك لعفل أده! لحيو توعنحمق) مأعطاتقط عط أت ومتطكصه لما مادا عتأعدعمه إنلطط .1988 .0 11١‏ تنمدا 
121-1284 0 كدرمكأء 2 رحد انحر ووه امطمع مص مه لععهط (عول لخدام تصفط توعنلة) عمقت ناا 
50.92:313-43 .لاا .ل .أمم2 .جره امول 1 حانححا 

.كنم ل21! م «اأتدم دصق تلط برررعمم|نادادر لعتحا عدناء5)1 لمعه .1986 .اوتناواظلم .نآ .[ له .0 .0ن ,عاطاط 
.82-3 :(254)2 .تجبام .نم50 


طؤة عطغ كه عاهع0 هط 


مك21 الل معن 1ن) تأعده ك0 .مرويدمن دم عدن خووسطنوع ,1940 عل .11 عستا 

“امن امد اج فته كلمل حرأ لإحرمنجلتع انل , لف19 ,مسستعكة الى عدن ,عنات الم ) .قا .قا رق 2[ صمااوسسكا 
329-54 :40 .أممط اعرد .لعملأممكةذا! تتأعادمعا1) دعداحلك الممر أن 

لل 0) ع األلتلاة تلع مقا عدل كه ( مل رماع 3) وعطاكلقء العع8 .1970 اللأموظ كا لال لعصة لل تا رع انلام 
1-60 :11 .جره انام 

كدت ”! الجر لالضلا لمقيصه!١!‏ تخلخ ,مول أعطاصيه) مربعيرزمابر:|١[‏ تل ازتومع0: 072 .2000 .[ .5 عانم 

لانت 1[ ع ل060) تحدتاتتت 3[ .ندنددرئة اديع () عمل عتبجزماه :ادر اط عاامبت ع0 .1866 كا اعاعمن1! 

تتفطا لصن كع للكقع لم16 كم ونلا حصن همرك تمملعه ل تمدع بوارتاء مصاع .2000 .3 اال ,نوما 
1349-02 :54 1ر0 ]نأو اتا .(و6 1 املتحاماك8 تأعأومعات!') وعتاله 


565 ااأعطك *506115 


1 2 .وؤحرتاتو اأعطد أه دمتعن لامع عع عط لجة حجنا ذانلان2] .2003 لسمسمسم لت .آل لذن .ا بصتلاه 0 
.2551-5 :185270 .1.0110 500 

.164-6 :7 .“ارط .انط .انثت6) عواء8 0د .]أ :8 .جتمتاساونت '! عل كلهأ وعنا .18493 ..آ] رملامدجا 

عطق ! لإنض نه لالوتة أن ستتاماك ل لعضة عوا لالحا تمعز سنا طمالودا مه والمدآ] .1970 زه ,عاسم 
.3:189-212.أما8 .)كال .ل 

ان" 01101 ال[ 11101 أ0دائا 16[ انل ,اقلت درررماء داعا ,كنندهر) بمزا] [0 عدروذا5 11:6 .1996 .همال لفك 
كيه <”! مجرلت 1 1!ن) أن 'جاتعه طاولا بجيف الات 

سسنم”! اإالطلق لاد ا دانع جتن :للا ,جماعع جل ةا .ببمقعمللعءئ:] نين ومزوساوست .1987 .) ,زأع حسملا 


دعم قط اأعطك '5531|5 م0 8/616 


االمنلواعة لإا كعق 1113 موادت أن دسأا لما .998( لأس ولإنطط0 كط لقن عاسم 111ل نظ ,تلسفحل 
225-36 :152 .ألم .لديل .«المددة 16 للمعطم مصمسععطا ملعن ]أحولكتحا يوأ هكم عأمانك طاقن 
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ماصع .اعقمص ألم اعسابوعد برلعيرسها له بكأتهصة صا ده تلفاععمره عم أمترصرك .1988 .5 روعوع طصع وان 
.8226-8 :42 

7615لماك ملغنع 26 حلأ سسعتطدرعه «سزلامم أثمء عط" .1990 تإمعناك! .( مه عامهات .قا ,.ة .لط بممعصطن1 
459-64 :44 جروقع :ونا جره تا هاعم درك عأ 1 مج تاالاد تمننو؟ أمص وعمل 

ع مهلم .أمكتعنع" العم م1 برط مملعهوتععمة عمعع-ع اوداك .2003 أددنوكة .1 لصه .أ بمستطوع نا 
.69 

صا مستائمء لمستمكتصقام صه للعلضعط ع1 قه ممتستطتي 5ل له ممتساميع .1975 .[ .6 ,لأعصمعلا 
419-00 :254 6غ هلم ,502115 


ككاء1:كممأءااةبن لعج (أللا 


.7:216-20 ,أوناط .امعط كمدع زا .كاععقط 1 مأكوع دروو [لعطع نا .1992 عععططء1] .>1 .[ لمج عا .نآ متعصع وكا 
بكاعع قصل أع1)ى حأ كوترأتنا أن بم اوعنم لصن ودما .2003 العحصدلة .1 لمد ,رعللهم8 .5 ,1 لؤ رومتاتط للا 
264-7 :421 ععنلهول8 


دعماءا 300 كتتصعهةلا 


دوعا عطوى عدتءا أن ممتاياه؟] .1992 كمنسظ ,لقا ,ا أعصة ,بعصم 1ك اع قا بلقا ,لا ,لاطي بمسقطعصتصصنات 
539-42 :355 نولم ,كتأدععصة فى اللمرعط 
14-21 :(101)6 .اكة!! باعل .كعاعصضن كألإعاصمص الج عدن علخلا .1992 .[ .5 ,لأنام© 


كأةأءةطع عواق] 300 1006 


لمدندم دع طع هم عدردره نناء عع والوطط تعصسل ل ص2 عع همك ض أ ك] تامدك صه ذا جل مء020 .2001 .هق .:) ,لاتاع مركا 
.564-85 :200/41 .77م .ده 20131 علاتلاص ه20 

-12160 كن الاعتتيعع5 لمحدهكهتنا ل 125 01 بااعةأتصساد عع لمعناوع5 .1992 ,مأهدطتة .لآ .0 لضة ١ل‏ ,نزوع 02 
241-3 :1992 مأعجرن© لمتتعطاع عقاة؟ دنه امتتنطع أه مخشلاقاط لمهعلدمداء 

-5ه]تا ففوعع عم] لامتمعة مق تومدعع أن براتلتاب عتأعمعع اجام عط) ينمأ أمسله:] .1994 عق بلمعطبره0 
.174-93 :43 .أمالا .امر .دع اوعطناععنا ممص كععصعبرف لال «رععل )ناملا مالأ مدر 

انط عت نرونان 81 معنأ لوعمت) .2001 (صله) صتللصفظ خا بن مضه معط قطعع5 1 ,0 .0 روزم 
.50115 يق لإأاهعقا بإ 5111 تقللهتكتلة ,كعلدلة! طاناهك5 معلل بممامرملظ ومتمملطت) 

لطة عنامآ .2003 ماستدعظ .[ .لذ لصح ,كممدموط .[ ]1 ملعقط لالظ 8 .[ رصمادع 1ل 110 .[ .0 ..[ ممفسطدمهل 
386402 :52 ./810ا! .أعبرى .13الإلمعمع0 أو جرعوماترطم ممع عمع فنص ه تعلدأمقطع عكا2؟ 

بأمعظ ع8 فى تقطن كرد نا ومطعه لوطه لمع لعو ام طجعمص كناكننا موليعع لوك .11.1987 .10 روتلائتا 
23-42 :18 .نكري 

.523-36 :46 .أ310] أكبزك .دعن 5ع أع 50 ذل كنم ] عع 6 .1997 8 لاا ,م150 ل5130 

.أماء م116 .ل .دأ اتإل ه0200 أصماعع عطا كه ومتطعصمعهاعء أعنعا يعطونط ع1 .1989 .ى .لذ ,العرملر 
.325-35 


م©عع) ه!أأدرع علا مه كطور ًا أه و5هما 


عط 01 وبا0عع7612:) © 7اأومط عط رمع دوعا طخت ععلهصك مق .1997 عع[ لا ,1.5خ لصة ةا .3/1 لمحل لدت 
705-49 :386 معررملخ .امون ع1الل1أايح 
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:5 .اأمنط .امع عمنبعزل .كيره! ؟ذا) أنخقطة عتصقطة ,علطقصد ععلتلا .2000 مغبط كذ ممه .لخ ,يساوم 
5035-7 

-كلكت15ل لصق 5ع15©28! عدا كه ده نلادء 5 تامع ل1 :118112165ن5 تأ انولاء اله طصرتا .1991 تلك نممرن 
.166-73 :25 .أماعءم هل .ل .ولجرع1 عط أه صماأذ 

5 م نامع 1ل لههة ذدعدودع اطحص ذا له صم ناونك لعأهقعدت1! .2004 االقنن؟ 1 .8 لد لط الممعوممر 
.8271:1683 .ترما ع50 ا[ عمط .وعوروط لأه جرم هاا د1 لط لعلوعناع2 ولعهج ذا تصعه حر دأ 

.73-2 :32 11001 ناماع .5له0مهناء) ص وده! طحصذًا )0 كدتوتمقطعع272 ممصمل نأوظ .1.1978 ردضا 

لله1!-عع ل صعرط تلاط عل علل520 معمملا “رومامعصه1/ ١998.‏ كمعغطعه ك5 لصح .11 كز اأبنسسط 

.170 .قع لأهة أه صتلوتعه لممائع مما هعه! ععصع لان جوابععاوا! , 2004 مععلع] .8 .5 لصة لل رأكاككا 
5226-9-:0(271. اص صناة) 13 .أمابه.1 م5 جر 

أت0) .كو لطلهصد 05 ورماعلط رامد عط جه كصمتنوع تاصصنا امعايرملة تسصتقطتطم© .1940 1١‏ .6 عالذكل 
14:40:18 

قأذلزأ02ة عناعمععه اجام هم نذع !52 مخضا لصن كلعوج ذا حناط . 2001 لاس اوصتاك مآ .ل مده [١‏ ١ل‏ .كصعاتلا 
.2303-18 :55 :1ه أصباط .كلههجة! لالاتزحية متصم نامتك حددحره؟ ١‏ كلمح لو 


205 أ0 75أعأر0 برطوأة 


ألمت -ضتعاممم عتعاعي8 .2004 تمنوعلط عق لمه عسوم بك للدم ملجعلا .13 تل تسقلص امامت 
لها اه دعناالهاعء وصتطا أوعومك عطا كع طغصهعواعمء عط غمص لحة للكتتوصن! تمحرمنه ععصمي 
.4900-5 :101 ثمرذ[) .أعى .أضنع4ة .أنملق ممع روم عرطم امن 

طاصمعهاعم عدا له برتطاقصه تمك لمهعه) عوملت .1991 عاعق1 .11 ده ,كل سطع عصسلك؟ه كلت تصضم6 
351:394-7 معفملا رومع تع باوه؟ تلطه أومحس مط نجط لعنمء لحز متعع 1د لمآ 

سنألتملاع0 ]لص ماعل رمع لمسعاصا كلمجيمئع) آه سأورتم0 .1990 ممدلت/8؟ .نل اله لم عق معرماد 
.359-64 :31 .أوسا ععاولة .ل . «احظعصنا! 10 0ل هناد خرلا2] 

مم .كرأ طكصم هاف كطتممعهاع 00 .1991 كصتوع لل .0 الل لضع لترملا 11 فاخ !1 بلبقطة 
.218-19 

له كاك[ لقصة عاععمعيوه اجام ث .1991 عالطالا ,0.5 جره ,مكعحملة .13 عل ورتعغطه54 انط رخا ,10 اماق 
عأماثا مانتل .14« لمتكت عات 1« انط جانصوعواعهه عطلا كن ععصعبونو قاكا لصم موطاء 185 عط 
1-17 قلق مأك 

-هاتإخام عذ!] .2004 صاعك! .ل قصة ممخخططت طه1 .لل يماعتص ال لوه لم2 .2 ممع بجر" تل .لا كلمجمكلةا" 
كلت بلوع5 عذ أ نإ لعلوعناء2 اتام دنا! لكلة بطاتصدع3اع0ء ,00 درهنان) 1ه وتمتطاقد م لهاع" عزأعدرعع 
1512-4 :21 .أونتا .أواقا .ععاولط .وعدعع عدةاعنامط رنو!-9ن10 أن 

8١١‏ نلتولا بح 70 .11[1تهعهاء20) عذء زه بور5)0 11:6 جاأدوون"! عا«اسارل . 1991 .5 .كأ مكح مط 

ؤصاطا أكعدماء عط عه) وصتطعممعة .1998 ععترعاط له لد وسميوعده] [ .ألة ,مهن ا 8 لإمل مر 
قوع اعنه لصة لتماعلصه طن 0اتت0 01 كعك زلقصة جمدم أن امنت طجوحهعط) قل 0 ممع د رمات اتاهاءء 
506-17 :15 .أصناط .اها ععاولطة .نامل 


65م نولوط 


لقم لع عط عن دعطط/ةا .2000 انناف زعده11 .1 .8 لحن مموسمدا احا .ل لقطلعلة فلك .ل ال محجائز 
.190-9 :17 .اأمناط .ترععهم| [1١‏ .مواولط 
-257)5(:102 .(نة .501211 .فلمقصقم أصهام عط أنه لاكمع ص2 م1 .1987 .لك ممتمتا)» 


050 


تضانت» امدم ةق .1985 عامتدع تدع 8 ,1115| لدرق بطمناظ .8 .لا عل لالاا .ها .(آ بللعذلة .0 لكا ,ل 5 بمعارظا 0 
140-44 :312 مملة عير الزحاحر تدهم امهنع عط ان علللقة عطنما سمتسامع 

218-20 :245 مم نولم عوعحا ه ذا ملطدم اصملع عدا"1 .1973 .80 لا بطع ضهك 

لكننم يعاري :7م ملحهم لمم عط أن لإصعيزة الإطام لك 
,413-22 :86 مه ه11 ./ 


5عاع8© إعن ][اءاء 300 4لزا0 اأوؤه] 


مي 1 7ك وبرمعاه"! ننه عاسنم|١!‏ عفاهمة .1968 مملهدسك ذا لضة .1ل .ا يصحصمعظ 
نأا نامي 

ناماه فطع مامأ كالاأعتكصا صعم عمل أبامتجر أتلعك دم .2005 .سعطات 6 لصن .لم ,معصسكا 
44-6 :3 بروهه/ 11 05 بعابيقة غصواع أعدتاع جه لدعم معلا [ه لالط 

س1 يولم لاجر ادن أعصة .2001 مطتتائط كلون بطعدكة .84 مفصله2 .1.8 | رعصمة ,2 ,لالط اماملا 
3535-9 :1612م 

,192-6 :3 نرهره1ه121 2105 .عهة آه دعتزمء قلاط المعاعصق .2005 .1 ,كلامك 1ل 

علخ إه .1 عأموععل« امعط عهماخة مدان إن أممنانا اعم 1116 .2002 لإفتححول اها .ل .أ أده 1١ 11١‏ ,بإحا موللا 
.5و1 لإأأرعء تلصلا همقتلص! :لاا بممائيصتمههاةا .1م2261 


برمعع والزطم عاطقمتصمطة وكتاعلا ع1 


قلطن )كه ) تلمسأعاعذا! .زممتكمع؟ لاكتلعصة1! تعطتال م ةل .01151960 قمعلا 

كنل دزألا نه مالمك :مملجدماآ .ل مدرمه.1 بورك مجلا .1979 1 رمعودع لط دل8 

ا أننصا نذا ندل جع دمتلسولة مام عكمةا .1995 لكتها أده !1 حعكك تا داح 
مقن تاعتاطنا هلهدا سهطاد تخاخ 

ا للك عات سمععه الوطمء مادت؟ ا ولط .2004 ماحصيك .0 لمن رمص مم2 مق رن أ رطع ا تامعلصناتاع 
810106 .قت اقحصاعم لصة "أعلل" عط معط اعط ععدعومع توه لمعزوهام م0 عبازممع بع عأون 
31:1-3.أممةا .عع مانرام 


عوك حارف 
معام )03 300 أطعوتنا 


درنلا اععائع نط انامة دز نإعوامعءء نأا مد هص أن كعتللداك .1937 لسدوه[ةا .30 5 لته عل رعهادا 
ما مامره تمت لطيوط .ملمصستصسهصر امععل أن سراي عل 0 ممتتصعنت لمأعقجرك طلأتجد رمع تمع جيم 
.1-25 :485 7رماع 11 71[دفلاا 

أ اانكأتلتل12: عناتاص ه20 عزأاأرعل ١ن‏ معدرعير ارععه]011] .2003 لممسطعولط لاا كا لدد .15 .1 ريوؤماعن1ا 
1185-4 :12 .اأمءنا عماولاة .ععنتحم غعاعوجر عاعه: آه كصملن)ة إناحرمم غمععع ال 

ل ل نك وتكقط أ أأعمعع عط!” .2003 مسمتعووة 2 عا .ك لكنة مممتملاعه1! .15 .لكا .قط مصاع هلم 
.5268-3 :100 اأنولا .أن5 .أعم4 .أعملة عوط .ععتصم أعاعمم ص كلم مامص 


ذأ 2 لمم ءطءأل أقناءاة5 


وعم2 نوع تلصلا دم امع طلعط أللل بم عءعصلمط .تبملتواع5 أمتدعى .1994 .84 ,جتمككى لتللم 
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كن لإدلف يون تراج ن دلملاهك" دز دجيس قصه تطعلل لمسوسعى سولسخ لتلالات النكل كان أعصه كك لمانا 
27 :34 امرك اننا ألمعةل عنمن ام اإبو لم00 

حل حصواعمصرمعطعلل لفنوعد له لمتتسامكهم عط مه متحل مم كسمم عتأمصميرم ادر ,8و5 .لا متضسلا 
-1219 :52 نبسقاي امن .مبرنتصسسام ماخحم مسعععد ملعب أ عادر داكا العمل استمعط!) مايا 
21 

“العم لطم عولنتت أعحسخ. [200 ألصهةا .ا سه بتمتطع عن ا ا حميرل] .1ل مسسمعط ‏ لمتكتل المطصسصكر 
لالت لعصة كسمل عن الت للا (لزدود ررم ماجججاوط بعص ماتالهز)) كاللتخطص ل دعهمم الام 
187-08 :73 نن3 .ارا ل أمن8 .ممتتقطعط جمادرمتل لمن كاتقعا أماتتعسنم سات 

ن حممءع]! لتكتامصتمناعال عممتمسام لولج آه موتسلو'ذا .909ا ممعن ١‏ نا .ل لصة 15 ا بالفطاسكم 
10-3 :154 نوم لمق لامج داعم لخم 

-أادرضرا تملساحا صا علط جسم تمصلل امنجعة أه متفقط انتدم ضهنا .ناكا امصطة )ا !ل من 1 !1 1١‏ رمنسصر 
44-7 :10 لمسخز ,امعة) عمده1 .ممعمامة عه أن مملرممر[ا محر مم1 مالف 

ع ألي8 ملصتط حل لسسعتتمستمعطء لل أفيصمصه دل ممتا امد علط درمييمت) .1996 الخ لخ كتفت "ا 
56-72 1 :116 )ا ) .أملتأدتر) 

0611 كأ لاتساطصسه ددر أل رمام لمسحمه أن سمتلكن امت عم ممصت !]1 .990ل لاعطظ .1 أ صف ! مملمجر 
هن 4ن :133 لنت ملضاطا 

.05م5 كأ أدن! عإعمع293] فلل مط تكاتدن لمعماعد بالامندعد أن حدما لومم جرعمل كا لفك ل حمسأتكا 
517-23 :16 امسا لنننا فقا 


كم تنام مأعنال مخما عوماإططمم 


2-55 :57 ,8:1 ببمعاتا! ,عمل تتهصةم لللسم) عطالا قات ! اتجمتل نا صن .ل تسمعقك12 

11015 لاأقط0ع6! لوناوع2112 01 كلملادر 1 متادكة ل ل ا لل نيك 
636-46[ :51 نبو أنأه::! التسصتتاهضطم) عطعيلل عومللططمل حت لاكتلحسمعطعال أب عمن| لعا ممدزمر 

يصق سختطمع مصطتل نجعي لو معصنك 1 أمجاك للك 
66-87 ] :59 عملردمز) لسلعاط تنأ مصلل طائرحا 


5أ70 عواقى لوأالاق ع لأأاععم5 


م0111 1116لا اجر ذا ق0دإدرياة بإدرععه انرلاد عاجرا أتحه ل 2003 مس0 بخ كل سه كنا مالم 
.901-9 :120 ليلق ا(مبصمع1) معامايم مأ 

انلق طعط تإفاحرؤتل امع دصفعهام عله[ 1ه كاعم لله مناه هادا انكر تصغطظ .كذ لوه مق ل نالصا 
لا .اجة. .ملعاحا مصتاء صل ٠ادعره]‏ لت أدرم مع عمر ذا لز فلت 1 تهدر تفلف ده أحائرا! امتطادسته 
]114:42 

303:1779-8 منمارم501 .كملامع فطع مذو ممتسلوعه اعالصصوط 2004 مملوط تمه ل لا يستجامملا 

لتنا عمقت حسام )أ صقان د عه ذأققط عأتعوعع لمنحرنكدره:) .2004 وعفللنه د لقره | لط لإمستتاح 
1870-3 :303 م “ررمامك5 .معامدك عتمتت نا للع بااصحما 

011016 صا صم بالملاء ممه تتناام عصطتاع لت أكموعم )ا 2000 دلوتديه! كط رذ ممه نل بآ بامسخلصصم 
2119-33 :54 تمزلأ :ة! ,كحضعااهم سمألووعنع] ددن نمع خضق لماتفعدرت!! :زمره 161 ) 

لتنا 0 لعولا سحلا .نبو أمستل لل بواأم اماد ل ال د ل اشنا 
مدع الالكون ألا 
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أناطهغزط 250105 0150م ع1 


103)2(::1-2 *وباخ111 اع عطوهنا مستمعيط صصح كلعلط يحتلم )5 .1994 [١‏ رفصم ديه دآ 

لال لللاع) مدل ملي عم] تسمل زيب ماف عور اساط .2001 معطاعكتف انا ل .كا فص جل ١ل‏ معطاعقط ادا 
8 ترما عمى .2 عورم #ماعرتطا وا اجمعتحصت سسهائة التك8 #متستطمنام علعاما صل معدمومع 
.1971-6 

:13 باملتصين عن .معودع ]نل امعتصمك صفادم ,1996 وعمه1[-أأعنلط .5 لصة 8 ١ل‏ معطعغطصيط 
137-74 

د ل لكا أن عمق عاطم مهمع ه تمتكاسرنا1 لصه مدصي .1879 ط عع اتاج 
بسي :101040.1879 50 .أ :«مادرع 


وعمع] موكامم مأ كصهأ)ة مامه قمام هللا 


تنأ امم كمهم فاح لداعه ا لتلأطصتف توتطه يرم ان كل نه لمالن عحتع مانا ,2002 5معطاه 6 لص لقا .1 ,لزاه د] 
:99 لكل بأع3 ممع بأنمنل عنم معرييوة لمدرمتطاقة من عمط كتتعاماه|اتصتام أهط١‏ واأمعهعر 
13996-001 

1120-3 :(2482)2 .سار بإنممأن3 بوبرمطا لتمعلمم- )و0 .1983 لإلقطا خا ازمصة لحا يت ,دمع راح 

كه كتأع011 عمأتتناعع: ,عام تاا ناح 003 طاللعاقصصةت .© .لل له بمسمله0) .قا عل ,ب .ل كافك 
:0 فكلا .50 ملعم بأعولة عنم .جبرهر؟ هكلمم حأ صسماعدع ألدتعممك الل ممه دل ص تمعدومم2 
12792-7 

ان0 10 أحصنادز عط عه1 معن ناوه لوط امن للخ تكاطق عل أرطعنآ .2004 مرعطلأن ك5 عليه .ف بآ رنأأعمط م5 
101:8045-50 للدنا بأء5 ولمعا انمث عوج .قعمع! دامكلمم لأتوطامعل دعل ؤه كلزمله الج 

ن عم ععداع لانت مأأعوععه ندا مانت ملت51 2001 وعم سيرك عل عصة مالسطع5 8 يه اناك 
1ق جإبوط بصن[ تدر صذلف | أنخل8 ن ماممدرمد كجرما ممكلمحر صفايك)] صل دمأنمتله عتتع سام 
2415-21 :11268 .عترم ا .ع50 .ال .مم27 .كأوء 


ك1 6 ]لط لاع ألصام صداءع ]انالا 


11 أفاقعع13 كله عمتلع ع كن 1ر00 أده دحتا القع لمعتعه امم عمحد نتمم 21994 ام عع مم8 
تم أن لون قلاط لمعلدمطعم)تم أن ممععموم صم لعممعاصا ملم كتادمعناولط ترالمع حيطا 
.6491-5 :91 فكلا .]6د .أمعمة انعل8 مر 
د تكعتلأمع اباط كنأ دبوعناءل2 حأ بمعاصتصر له ممتسامنت عط لصة لممتتفصعم] ععمر اعالوموط .1996 
-195 :50 :110 :أصناط .ذوعن 5001011 4خلان] ادم لسصعطعه: تحط دده سمتمع دان جرتجطاء تتعصععهانرطم 
تتماع متطعهكا عصرم رونل جو سلا رارم ناذا ]ه دجملاب امنيا اده نتنعا«ردرماع نه( 111 .1991 1.15 ,امزتلم 
مم10 صن انا 15 ممتمصمعطاتصرة ناد[ 


وعأعهم؟ عأغأملاى لمة كعمامء 0ق1اأمع )3 


(١‏ الهأ ونارع15م) بكرن ماقا 4 (وله) ممكصالا .ا .5 لله يمتملز ف رلا .0 علاصفظ 
كو]2 ولدعه] آله ]0 بو أورع تحاصنا ه20 ,نع اعارعظ .مع 11ل 

صم لاق لأتصعل1 لونتجعهلماظ .2003 لممذكاعل .8 [١‏ لص مالهظظ .آ .5 ,معلكصايمحن .قراط ,ل 8 بمعطع 1 
3270:313-21] .ءارما 50 .2 ع2/0 .وعلوععهط هتنا امعط 


4133 


5001 . لالاك كرا وص !م1 لاا جه ل مدهل 131١‏ مححضوة قط ارده 1 تلخ 10 جل سهحان1 | 
“لأأعع )بط ل ترحرتطة لف ادرمنامم0 عطز ما كعاعممة مأارينن كلممنمء ويمتل بوط ملارا تمصى ما 
4812-17 :101 هضكلا .لمق .أعمعم الل عم[ ميم مع اك جارعم 

خااد]1 لها عام 2003.8 وماجرمكا :1 ىم عض مسمصصطا .11 .1 تلصتا مخ صم لسفامكيم جا ,يا بسك 
70-4 :01.183 :| .أن وعدم 1 بجنا 

011 نال :كط تلا محم لا ما[ زد برا عومد زم مرل1 .19092 ,() ,تآ رسنس ااا 


4 ععام قط 
7عمء عط1ا نه معلاءاط عط1 


0ل 01 لإصعبره اتجحام لما نعف امخم) علل 5 201005 الععم] ,2003 متجه لهم شخ لوه ل مروماح 
1-38 34:31 .نكرد .[0ةا .امع:زز عنمن( م .ومع ارجا 
0١‏ ع لمعم ]1 1خ لكا يلولا معط لحلك قمه) نويمامرل و0 .مووز .ذا نا رلللن 


651 30 ألاق 116 


لحلا لتماءا0) ارملا 0) .حار افا زه ومامعةا رودو اونظ .2002 عدعي0 8 17 .1 لص كط 17 أعصممق 
كقت” 1أ5 نلا 

الم قطنا ]نت الملامء للك ال لم أوهامع العاعوة .1995 أتعحيوهم الل بلجي 5 10 اعدروسيون 
5261:222-32ا! .أرما .9806 .1 0م77[ .ملصاط وصاطنا متتماحه ممتلمسود 

عحتمءعطعماق أن 0150 اتروع 3 1999 عن لاص ائك لكل 1١,‏ عض بلسمطوص ل لط كا 1 نز 1 مول مراك 
1ط تقع تلط ) كحن لد أن تجضععماتإتاجر عط دنه وباتتسعط فتفل دملمعتل اسطاتودا حلحجز لم دز 
320-31 :11 امعط .ممومانراط عامط المممتحتلك 

كنمان | احم ذل المأان اب تاسفرينت اأكعرر إن «امتلاييان5ئل .19943 سملتلفطك .11 8 لحر لكا ,لل نس للمزكر 
01 اركل) مذ يمام أاملا ممق بمنح اام كسمم عت صبيره اجاح ملع امم رعسل اسالعصم نل 
5700-7 


© م )ع]05] 300 5لأم ايل ووع 


5م0ماعتكء أ0 الممووم ردان اعت امك .1999 مان للخ أعصة ععامك .ل .ل معللماه نل عق رك اميقم 
١125-06.‏ .أهاقا .أصاظ .ل دك تكه مهدر لممحا ان ستجيلمن عتتم اوطح تجامم ن مم مدرصصنيم 

تان دسجره لإدام ى :لمانأ مك1 ) مل أطكاعجاحا أ للم لط نالع درسمادما ,1992 .ام تمصا 
.77-9 :255 م5017 محأ امن ترورمرر 

هترجا أ دن اله اعمط بود ترم لماع عجرة .2003 محروود .3 .11 جرم علمك للخ كل جا لخ بلمجرمروة 
اتدلاك9 :424 عملم كلاح اصيرت لصا عت السام 


ع#معدعط عيانا لمق ومالاها قوع 


211015 امام 0درة أللء لإخ!ات 0 )210ل انمره درتت 1ه حمل سامت المجوسن ست 102 بن لا بمسططعط انا 
3-2 32:31 .أمنة .قف يدع امرطن رمي عتلتت رين دعاتاررعم أ سمتنتعاصرد لم ول 
١ |1193‏ 38 مايل .اتام عاطتوس مز ور يكقوا لمصعمطة) .1 نا أعصن ل .ل لامجا 
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ا ا ا ل ا 1997 كملامصينت1 لالامة أ لله لايجا 
309-15 | :3264 ارما عن فل وملا يسوور ليج ماقطاك دأ عاحردا لمتضماصية لطن ورلسهعرا 

لات - 1١141‏ :52 ببممر ام جنا كمااهذا أعدة تإلعوم أتحليا ممتلنجرتآ! .948 مصلطك كل عه .5 لذ ,ون ا 

ل ل ا لني درن لمع أجرم لمعه مددمك نهم مجك متاؤلك محؤتحاما ج96 ا “تلكا ,ا اأعلع 
1 35-5 :لأ9 .اعلا سام 

للم للمعتلن تم أمطعاح ول تمعلطنا ممتعت ل ممرة ,4ذذا لالوسطاصاط اخلط لمهت ١ن‏ عكنتمكا 
23:22 .نك أممع ومنل تدر 

جه رمتسن رمعم ل له مرطاحية جرمن وه اجاح تلت مهماما .2001 وعطنه 13 أده لك مقطمر- اعررريك 


ب لأك-قاءا1ء يها 1 .أمنجا .تنعيرم انآ تعأملخل برااعهم أستحات ممتاسافى معدل 


85]عع3أم ع#موولم 


1 اام حطهز تمملحى.! وواعمدرك ]م نبو () مجلم رب( ) .1859 .ن) ممستكضولا 

ددنت طعكذذ! محلا كه تطح سجر وماج لمعتسم اك ذا 2002-١‏ ع محاحت وتخا .0 .11 لك سس زايهك .]لماح ,كم املق 
ا ل ل ل لل 

ل شيف صذعم! لعتتسومر عحصلة مله مامسصطتتحه عتتكتص تأكمعم لق .4ل عاط .ذ أعصم تل ذا ممكعاام 
53-8 :506 12] أرما م5 ,1 عور مكاي 

لنت لاجرم] أده ممتجراهه احعل تع جرع لض ,2002 عموصاعم5 .كل صق رجحم املك لا لط (] واعتصمعكر] 
1018-20 :298 معترمنظ؟ كتعدرن ]1نم ختتصعة تلكق قطا صأمتتع هام عطلان صملا 

0014101 سنان 00 أحرنك!] كدروجون! :المعستجرولت عل امنحمعه!"! .2001 .ددست .0) .ل كته ١ل‏ ماتهكدها 
538-14 نلق . تودرجز) نرنخ] سنرول 


اع مودععمم عماجلل 


ل لل وت حرهناع مامه امسحمه تله محل مزه بستافلة .2001 موتحة .0) .ل لعصة .0 عأ ,حوجرنل 
ارال لكام 1لا أن ممتلساك محالت تلان تددن لد نصمكنا كاداوؤتسضا تسو سعمطئعة أعمن ملكتا جتج 
.50-4 | :92 عووزايم ره 

ول ناا بلا منعانست) سمال 7[ تتترعل/ ار جوع جمزومك ,9و9 للماط .1.1 عه لفسا لحصمةق 5 ع سما 
لك مطدهة اعمزن<1 تجلم كلها تنم مدع دددمز) "ابا دلق كم اعمدرك 

نالك نون رمطمعة أعحه وعطلمقلف تراط .1992 اكاتوجع م80 .0 أعدن أعحملوتهقا عه فزكعدطلخ .لآ مف )دعم ملكا 
237-41 :7 امنا ,امع وادرم 77 للعورمتمم عام جعد ااه بجمدا 

ونه ل لموعط ملمصر اه ذعلاسعحتجل مرا" .2003 معنوماة ل لله امعع صا لل ,رفزون مط .1 .قا مخ صمساتتكا 
لع تعلط تمصعحدرة «الصسيول) كن كع مطلممه اعم كعمالذتانمام صا وعام” جعة أعصة ,رقص متام بزليألكتط 
جر يي 

1 لا 1ن لله عأماة .2001 ممترعلة عم أده ,فزوعقطك .! اجععدراا هركا .ىم ,لحواالاا 
الوم لطا لمعن امم أت اممتاطب ]عوطتلل لأممم ترعقل أ تفصع مرك جلتحصة) وعاكتاعرام عدج 


اذ - 159 :92 موقأ 11 در ونون اتجلام منانع0أمص رم نومكلا ممصا وجوه ا محاص مدر 


فرويو عط بوط ومأعنلوممع: لصة عمأناا 


حلكة! اتماتلسوحه متل رحو مطا أن ممتتيتلونى عط كم ملعتم ععرع رع قمرم عأمحصدتظ ,.940] ماخ ,وامعهذا 
3011-0 :250 ممدرع نم3 


10535 


]1 .770ل سمتاعمافد امصدعة متكهتطا برم ل كيب عمم أو عل عط عه) ععمع لامي عع مععه انبحاص ركو4و ا 

307-11 :5259] .مما عوك 

تلللة لحم كمعن تمصا طعجيحف| تلسمعرة عط آم سين عط" .2003 مسضمعام .6 لصم عا ةق ممامموة 
.1631-6 :5270] .ندم ل .506 .ل 0م27 ,5 ته لوده نز ماكنه 

لللاععات5 امادمة نه سعفاطا مونم لإبروامعن بإلصكموت5 .19948 مأممونا ,عق لحن ىز علكنيا 
13:415-20 .أمنط .امعط كمنره 1 

اله لنانمامع لالأفتععه ن أن مامه امع م18 .1994 لأممطنك .لخ لحه ,لإع سوام موكة .كز .له عع ومح 
.539-12 :368 نولم الإصععمابردام مفابعع افص ه صم لعضعكاصا معطاكق عنصمو ادرمرام رك درا 

دل 5 اناوع 2116 01 لنوطاتاءعط!ز.! .1997 وردنا .0ل مضه ,وتعومل8 اخ ,عع لم1 :1 رط مععسلطع5 
1699-71 :51 (تلللننأهدا .تنمت نامع متام ماله 


كطقى 1350 مق6 230031[ مأ عنقع لممر8 


8 دا حصمت .065 انها 6 نل زه نيهواه81 .1988 (كلة) ممطلمتؤعل5 .14 .قا لصة لكا اا بمعروع رونا 
جوعء2 لإأمعوع درلا مول امطتصي 

.أؤناى .امع ل ركع ماوعلا محتلم!ا غوعلكا كه بوإلامدمعمععمطاط لمعاعهكا]! .1996 .8 .5 ,كعولان1] 
.6 27:163-5 

صأاعلنا امأساذعوع) ها سممتاسامت لتموط ١|998.‏ دععلع .نز بك لصح مأعوماط 8 ,يق بح أموطسرنى 
.363-55 :393 وول .داوق لمع لم3[ 


3285 00 5ع11|1مغ6اناط ]0 (؟ؤذأ]أكة:قم أدأعن5 


عنناحا فورنه! مدع لاوط نك تل نأ تكعهم تافص اله له رم تلوت عط" .2004 ومعطين 8 لتية .0 ,1 وام 
3805-0 :432 معنع ملم روم ألأئع )باط 

81 لم5 تستامعة3] .كم ناز .1990 .لرمكاألاا .0 زا لصد .3 معاطمل 1اق1] 

بللفانا به جهمسصمات) تمده .كمنتليع 3ل زه دمتعم رعكررمن عجره بووماوءع .1995 زله) .كم ,تلاط 

2803-4 :432 عنملا قاليهة آنه دع رادا لإللوع)ايظ .2004 عاعناه5 .ل جه ف[ ,كقتارور"1" 


50315 300 ,كمكاعع9 ,128:05 عنأع معو ممعطاعوم 


41 اللللاتكا معممك عنلبععان81؟ .1992 ماأعمطاصة رتكا .© يل لقه ,ممااهب0 .تل لي العوتلق 
.تاف 225 :26 .أواقا .أون:! .وعصمك 

.ذال رران م16١1‏ أمارع ساانلا زه برومامعط ننه «ب اع .1989 (كلت) أمفووظ 8 .ل لحه .ك8 .1] ,رماسودا 
-117ما 2115 اك لوول علخ كالخ لإصدطاام 

خلاا2آ ١‏ 1 امل فطاعم زا8 .1989 تححمر8 .لخ احا لحه متطع ملل الا .ل اولظ .© ب ,111 د[ عا موصعم 
0ف 5لاعم) كلعهمنا عنام داعيز0 ضع لجوج ]0ن عه علخاماءء له متجراءه عط لدج كموزاهصة 
.969-83 :43 ببماعننامب؟ .كاهناعاء كلصن لوجع -كيلمم در[ أتدعع عصتتة ./11 سرادمل 

11 أن كتدلعه؟ اتلتحممم صتط تر جه عع سوعط تعلط .1989 عام .آل يه لصم ب لا ممتتوجومم 
لافانحةذ] .كط .1! عملم رطعاعمنا أمتتعكتول] إن برومامعط دم «متسناوع نضا .ولمهعذا لت هناد 
17 51216 رهلا عملم لال لإموطلم . مده ,حرم ,(كلع) الرووم8 1 .ل لذتح 

أ7706] 0ألوانمتعاماط دزأ كأو تامع مدع ط مهدر كه مماساميت لدم صتورتده ع5 .1991 .0 .0 تمحر 
.و رماء لدت تروعل أله كدتواءه لع2 ألدعه! 10د الرععت2 لعن جرع ل بز تزعول تحمعلكاء 7)) 
129:211-159 


145306 


-ممعطاعهم لعطبرط أن معتسفص جل عط لصة بمتومع ال عتأعصعء0 .1989 دتعطاه 9 لصة .ن .ن ,وماج 

تنه ماصع نم1 (ممفتدملاعء) ممسمعمرع/2 لصة (عهلأأع1) كمه :امل 0167 صضأ وأوعرعم 

87-112 .هم ,(خلع) أمقوه8 8 .[ لمع برإعاممتةذ! .ل3 .1 بكعام نانعلا أميعرعجا درلا إه برومامء:]1 
تناع كناك عغناك عأعملا بعل علالا ,لإليوطلم 

طوق عطا متعع دعصا أحصمكء العاعمة درق .1992 علعمطحع زوعلا .[ .11 لصة ,عواة .0 .لل .ل ,مدن 

-348 :89 54لا أع5 .هممى4 .ااملخ عمط .لعولتتائععو2 :زونصمن] تأصأعطلاق8) كتعرةأاعءم8 كتاصعع 


52. 


5ل أطع متصمصناط لم3 كبعنره ]لاع ممم ]60 


ع5 كننأنا :اط غأه نزدععهالإطم طاظلمة .2003 لمعاكط 01 .0 .13 لمة معلا ةق ركذ © ,لإعاقلموع8 
-1397 :57 441071 1أصاع .ه21 دتأامم لتتطعصتصستتمسط زه ممتان املع عل لحج عتلأنم نوع صمل 
.410 

وتطستتالمه) تعازولا بعلا .وروسيواط نم1 تنه كلاطع :1107 .1968 .أطرهر0 ,لا لمد .فا بأصدرت 
وكوغ إ)زووع111لا 

صلا لوي عط لكة ععمععاعم عواممتلاوط .1999 2[ ,ممطكلهء8 1١,‏ .8 لصة اللا (! رع امصمعداء5 
-11910 :96 مذلا ع5 ممعم انملا عوعط ا لعنله تمتلط) كععحهه لئاع طامط دأ كته أهره0) له 
8 .15 

.! عع رده تع ضة مزع 1 1دأرع اع مممطء عناناء بدلم0رمع؟ 01 ه21 (له7 عحلام ه80 .1970 .1 .0 ركصتططاع 5 
.307-26 :1 .أورك .امع باع ل .كاسختصقطءتمم دمتتهد الوط 

غصدام أه كأكتزإلقصة عدل :ه؟ كعطعةمعمة عتاعدعهه الإدام عصتوتا .1999 تمطدك .1 .ى لنه .6 .5 ركع إاءلكا 
.167-99 :30 .أكبزى لوعت جاع2 ١م‏ .ليامتت تاتعاذلزد عوصتلععغط 


مولغ امعاممما لعبزداء0 


برط ععفطا عونها عمتلاأن8 .1999 وتصيط عق لمج ,صمصع أ عل .ل ,2 .1 .0 بول محصصظعملصتصاظ 
021108 أضمقاءكت عطذ أن بزصمععوانزطم عا اأحرصسسمف نل تممتتفص علصا عتأاعمعوه الإطام وستصتطصم 
74:1143-5 عن3 .دون|؛:[(! ,طنره() بنمء غم .أهخ8ئ . (قتلة ١تتصسملة8)‏ 

كه صمل معدمع؟ اأمتممصة؟ عط لمج مملععاعة لمبوعة .1993 ععاافكة ١ل‏ لم مه .)ل :1 رلمعطلرتط 
.|8106 .كلةتستتصهحد لضة كلعاط ,وعاتامع؟ صدها فامل ممدص0ا؟ تمععدرة تخاصميب ماؤاعنل ممع 
295-1٠‏ :50.50 .ا(انأنا 

لعنجواعل 5ه منئاعه عناعالزط ممصم عط .2003 بصوة زطععوضة 3 أنه عامط عل ,8 ,كيه أمعلصاا 
.1952-6 :57 نرم أانناون .حصمتاقت ام سنأ كاذ لصن كممم اتسين سأ دهن قاحسا 

نض! .0185 اأصعقء درأ حره ةا ماصقامصدا لعترإداعل اه سمتأاسامكت لصة بوهام تختتطم عط" .1989 .8ق .خآ بلدعل3 
بهعقط)! .437-64 ,رم ,(لع) قلعت .1 .[ نمل اونا عانق برهومامء:] بماسمناء8 عرون هر 
كو بواتووع تصن العمعهن نلالم 

س0( نصا نومع )قن لقاطع صرص ماع باعل ه :0111615 قل مأ عكنالمز مأل عأمصلإعطص؟ ,8.1978 .3/1 ,عع امن 
عتلمسعلهعهم اهما عل ,1-46 بيجم رللم) ععااناات .تآ .ا8 رأعع ممم غق)ارعنررترواعنء0ا] كانه مار 
255 

عم قطء لتقم لطة صملان لم2 عط .2004 لأهصملعة81 .ا .10 10د ,لمفصطو1 !1 .10 .نا .لا .84 مط 
س5 17 :141101158 أ0نا؟ . لمع هات عه0 تمتلهم دسمدالة) عملتاع كلما عط سأ صمتاه)مخاصد ا لعبرداءل 1ه 
03 
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د5ععاأمقط) 
مها اولعوئط ك5*م0قوفجعا عط 


نل عط أن صم لتكمم متا معيره برام عط] .1998 ممعم مك .10 أكدرة ملمحصض اسماط .14 رح لسنقا 
01ج وعد ا8) كممموورصمما دأ متتلأحرصقط لملمصملط كه ممتسامية عط لحرن ممتمورصم نانم 
457-74 :47 .أهأةا .أكزك .0001 ممم ند] 

.174-6 :248 نامل ترط دم ندووصضه! جطالكا .1974 .نت عا ,المططاميوامن 

اعتج مامه و0 إه كتسبرا عند تف أدجه كأعاص جرم اق زو 5107| | رودنم ناميا 1116 ١994.‏ .5 15 الإفاممة 
مكدج21 1 تجالكرع كلض !] عمل أ سطحرهة) عونل ترط تسهت) كرم مو روط 


2315 لعه ألم ما أطع ذا فلعرعبرووم 


]كه اع رم 1 00ت تناك عط كه تزععهاتجتام مملبعع اما .1991 )بع جع ص1 .1 .ا لصف أل 1ل يكصككلمم 
88:10317-2 خفكزا) امك املعم نوللا عوردز 

«تأام نزحا "انلعم بوسرتيزل]” مان صمناعع زه]] .1992 تالمحل 600 ١4.‏ مص رصم ططو اك .ا .ل.ل لحا بن لاتوت 
.86-9 :256 معانعلن5 ,عديعع صتطماعلء قط جرمع؟ مدعل أيع عتن ديرن اجام برط كاي 

0م .كرك .قاقط أه لإالرطم مص مت عط دن , 1993 قصه ستحورتك .13 لل احرج كلمع وتحوله ,تح ,ل .14 ولوق 
216-31 :40 

.5 1 لو 1110 0104 122ك كرز ل لقص 0 1ه أعن عنان وميه انبلاط . 1991 موعطدةا .11.1 لدج ,كك زجا ,للا ع ,جا ,جز ,الع لصتت 
0322-6[ :88 لذلا .5 .ألا ,ألولز عورم .جع لوستم لمعه متمطمق ادر 

0 ملاع رمعا للمسرطاهم لععصجوصلة عطا عحمط كتمطمعماا تكع اهامر مااع .مدا ,<آ .ل عونمم 
.1304-6 :231 مم دبع نم5 نحط لتر 

لانن نامراعت أن صاييتوه عدلا لل سمييه معد لانت مسلنععا810 .2000 كمعلاه 5 لصن ل نا ,برصتلتع 1 
188-92 :403 عملم .مادا مصأ غحاج أ لحن 

للوعم2 اأأككم؟ 0لا أنه نزذام قتع معوماط كع امصتحصس للا كتهط "نه ترصعوم انودام عولمعءامدم م .2003 

.580-11 :307 من 1م567 

-0112[120© عقفلا .1998 11115 .1< .12 مه كلع تاضعداع نط 2 .ل معكلهنا ,يخا ىق .8 رمطعككن8 جرمج] ووكا 
00ل .ماوع ط نه درطا "فخادا زيصارر!!” معطراه احم ل ندع كترلهصة عتتعصعهه اجام لصة علط لمصملئزة 
408-١| 6.‏ :13 .أمن:] .««معماروزمم 


3ه مز ذأكاة 184386101 


01 كمأوااه هحمل امك عادرن استح .1993 ناكس تاوهدتا عه .لا لصه ,اأععلصهه؟! .3 .8 خا بع جودرماءجز 
.803-66 :259 معننءقع3 لامع إعفطا حرأ كلعج ناه تتم 

ك210 اللتلحت اط عطلكملا حع الا .كامنه 7 «دبن 81 ببمع7 ,1990 ردله) مرورررع طه1تا 8.5 مه .8 18 لععاصسن1 

«كترك امهنم 3] 01 1|105 17لأع18 أماعثر عأعاعريلة .1991 (كلع) نحن اا لوه .لط سه .نآ باملممعطم ل 53 
لا اللا باهولا لحمل ري أاماددم/ 


015 مومع 3اع) 


تع ةا كد م002 أن دده كنا اعم ا عط ره؟ ععدصعلقنت ووايعع5101 .1994 ومتوع 1ل .بن ممه (] وين 
.11:357-4 .أونظا .أواظ عماماطة .وانجاع هملعم معلرو عط 


14538 


!1 110 © المذأتحا نل كاتأ دكت بط معن - تعلط 1997 للم هت 1 . 31 .1 ) . ل مه 0 ) ألا جاع أتحمعا د ةلت اع 
6022-1 :388 عملم 

-20110 له كجزأداكصنمتتمات؟ عتأعمموبو إبراط .1997 تإرعويين2] .نل لحة ,كتلاع مانن .لق خا ,.ن) لسفاعم ضماح 
5 لتلج ط عللووطاعماتء ]0 تلووامةررتصمف عط بجردع؟ لمعسلعل هه مممععنانه لقن دأبراعقل 
550-9 :14 .أون ,أوا8 ععاولط .5عع دعساوهد انأل صملاتم0 أ قللااء 

001110 1خ2117011 وترتطك دده أعهاع؟ عع معوه أنردا! .1999 هأعهط0 .لأ لجة لإعدرمه! د اب كط ملعتم كلتل 
5 0205م ]11 تاداع درعاء لمعك عون الأعصه! ته أر0للة أ خده أ معخصأ نه أمعمهطا داتع ول 
.-10261 :96 فكلا .50 .ممعم .انملظ عمعط .وعلمطحد له ونان أصماكت أونومك مطل عقن 

فلمل لعصتطحصي معطاعنا؟ تكضوععهاع [0 لزمأعغلكمم عتأع ده بزماجام عطآ .2001 .ى .لخ ,نوبوع.0"1 
انوك أن المتحدتعوتل دن لصة عنعن عتطمميع تادناك عط) طللكر كممكتضودرحين وعد لإلهضة 
.487-06 :41 .أومم .ترق .نكمأ ل امم 

داد] ون لف طحا 1521] 1©)20[(050115 تحنوع] ععدرع ل لاع تو أناعع املاط .1997 ممعطاه 3 لدع .ك3 مانا حانة الم 
.666-00 :388 نمل .كت 1ه أناتؤتانا ل00] -حلمن0 تالطاتحر مهاعم 

ناك “!ج5101 1105ل لتقم لذادل دنه طاعن] تجدد كن دع كل(لهصك .1998 بمكفتتة .لا درج لكا ,ذا عحأئننا 
2251-5 :8265 .ننه ! عمد !ل عمر:[ .علمك لمحت كن لهامدرمم دتطه 


5 اط مأ موأغأدءه0امطءع 0م3 عمألععم] 


«دإناك ومانطائح أن عإصفوه انوداح اأعصملج .1997 طعاتحولاصتلئاط بن .الل عضن مأطلعماعة .كط يمسسميوعهنا ١‏ 
5117-20 :44 .امنا ععاولة .ل .ممع لانت تقليمن امحة لهام بوذا عستم 

-0تلمترن دنر أن حاكألاعم كالرصرم" جر مسمععاعع أن تإجرع من الإطلم عمصاحعع امك ١ )1, ١995‏ لأا رحن ا أبامعاص تكح 
328-34 :10 بأمسةا .لمع حرسم زا .كاده لل لمتضماصلق) امتلهها 

ما تكنجرمعص ةا ممععيئاعء عمرزوحم كاه كأكنإلقطة ممم وجرمعات!! .2001 وتعتلات 10 عدن علة ,معت كالح 
هم .أألة ع2 .خصتاطام امل مح عو عوالبطجييعهم عط لصح ومعلقطيه لعدلامم) أن بزالإحاجر متسر 
7384-9 :15/198 .5د 


م أغةاعأم طكبعطأ 01 لإمععما برطم عط 


لامع حدااجرك انرون نح [! .تلوأالرجزااط عاسم .2003 8 ,لامطاميمق8 

-1111818 1520ل دع 1011 1ه 110 نأه::12 .2003 ممحستتن .ل .10 لصه رفلتقة .ذا مع طاع ١0‏ .0 ,0 .مل ,بحه 01 
ملاع تمع نجام مملبعءامدد ند تمعطكتصحل) يعانم أه بطم دعيردعبرمتط لمعتء0ختط لضن صأصملا 
299-00 :120 تلق .لهم تممه 


موأنةاما طوأارع عنم 


لامجا مم هلاصا لأمقععألنام [ه (<امتعياوطتنا .1997 الملجص سسا .) .غ1 سه .ن) 15 نطجرت تلكا 
306-18 :51 تدأ )أن :1 
لجن نوها معط ) نحت 101 أ ترمل م مسن 1 عفدل ]0 تلصعيزه الزحاجر لمتاتصده م11 .1274 .1ل دده ا داتت ملكا 
00م ,1717 نلمز) 01[ 1نهكى 71 1درى :جم 010نا2 16ت هج اضوع “تعطط) نوا لمعرعلذاياء كه (روعن5اد] 
20- 
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مماعطك صا يو )تلج اعمديع 


«أناتا مأمعللين بوبيععم ممعم لمم مويه عون لوتا رن اج 200:3 الاك حا لواتحطدده2) مأك .كل ,حا عم ليود 
لذن ]2[ اتا [) ممفط أن ملمقكت امتوصديك راط السام له دلأ ط تله نلأ موسي أله مدوم[ عادرن 
5 80م لجرك متت املا 

51 301 عبارلا .اط لعن أرقت مسا ولتاضات مديوا موه ذا ل لايجا 

نام !0011ل بل االنتلة نلاأأنأممكبت أ0 مسأبرتيون أت لا .2000 مم ةا .1 لصم مسمكعتسم اح 1ب نا ملتسا 
503-16١‏ :54 تتم انان . لعيمرارراوتمك) كجستعطك رسال يحل 

-7:1عأم نئل وملا .الل تمتحوحاعها تماعوه زن صمتان اوت لمعتأاعصعي مط" .964 10١‏ لكا رصهز لصملا 
5 

40 ارده أع 5م18 .كنعقصا لماعم أعحره دوتاعمانة حرم 19 ططق م5 .11 .| فده بن لجل سم لامي 
--165 

أطخل مدل إن بربر امقر .1991 لقلم) افلصسحه ام ,ذا 8 جره ,اهز ماخ .لا .ل نكا 17 ااتمصضملاة 
مقين0!] واأسع لالصلا حادم" | اللا مامت سستظل ‏ مم مإوللر 

مقدت؟'[ لرمدياك ةا خط ,عجرل أعطصسة:) رورم ام زطونموخ .1975 إل زا بصودااتخة 


دعاعبزعع]ذ| تعلمقمرواهك أه وتهوميه: برومو 1 6 تامع 


عدن لتك معنن رمبوم مجان .20001 عصرم لكا .زر 30 مالكل 1 أ لش رخات ةا 81 .1ض 0 ,مان صلم طتطات 
0 ملف تلت فلييه لمتتصمصلعم لماج ذلأ لان امتت 'للهاستداءملنا أن أمستصم ممزمص دو ما 
2109 رقا 

لمم رمام علولا تخد لخدب اجا ارتب زه نريوم/ه81 .نالا9 | حاعكذا .ا أعصة ذا اكز بسمسطاعيجا 

0ك 121 نمث درم" | اسم إن 101 نأ0 | ماده ندلجع)0) مدال ١999.‏ رجله) مط ماكت. ١‏ أ ماح لمم لل الملا 
ا كد00 نأحصب أعوعة اا 

معام اصع مامح اناك ترما 1١‏ ال ممه ,طشك ذا .لا ,أمطعور قح ومن فاح قل لل لكل كن النستح 
منافك لتلصمل طك اجر أن تجحام ووس يماط لكأم كان لص لمتان امي نجه اخلط ]زا تحهنادرمصدصحا 
كلا .م5 لمم ام باقر 100 لقن تال دتفور النأتر ا دع لعن لطر مان احرصرمت خوط لضب صر ون لدب جار 
.13820-3 :101 

حأ ناوي ان 1ن أطنيلة معطا رفص فلل) جردمله نكما ,تالت الملصصسن ليك لوه ا لز خرن عوج 
1-7“ :18 .أ0نما .امعنا جاعزل .مورمعسير 

اللا لاحلا متنك تعجرحرنا .عزنا ممبرام مهنا 2001 تعواتة! .15 .ل لانة ,عتصهل .لط 0 ,.[ا ذا للعبوط 
عااذا! معععدمممر 

كن أ اليو عتلطافحوه سمل أن متاك معبرمتجطم ممليه ململ ,996 ممكوم ا كر جه مخ ل بعتملا 
لتك لتماعلط اذا لربوم اومن للملا أمنع 01 للمأتمد ومع م العملا تصملمطناط تمتمفسق) 
ل محالةن5ة ./نث[قم ررك مع مامح ضفحص 


13]65 )علا 0810158 مأ كع أعوإأوتط ع )اا 50]0100105 06 


أن تمأ اوت نحل مه مقن ان هدك حعاترصدري أن عدما قطا بماعملقم عليمصعيرساجط؟! و20 .11 ”تلفت 
118484-02 586 الم للامنة1 سلجم عشي ليتع مانت دل الم تسحرم ام سمل 

“الاقلطاده]]) )0 كاذنا[ لايق 16 تدرعهون الإدادز نا نعف لال ,1997 للختحصة لظ أعجره ,ةل قلح ا ارملا 
640-61 ] ع5 بملعنان:! .لامتايهاك لتدتفامه وأ سمتلي 
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حك نكت | وتزجات]'رم كارا 1166ل أن تلمتناصص كتلط علل ا ملكا مدممل كل ,0 لدج .(] لاوط طعلح 
تاف | :13 .أهنةا .لمعا وايسسه 1 .كت أل لمم اوزة اام دعجره نجام صدهزا حا 

ك1 كحم لمعا أصتحا لمج مس اكوا مسممارة.! حساسمور طلا أن ترصء جره اجام متتحتلملت م معطرى بدا ,لتم 
.1-19 :193 الأجووان امام ناكرا ا .حمنات التدميك عم لحرن وعتيون ماج ماعن ل دمع أن جمكساويت 

ذا عه تووم اع ممم لصفا امس .00ت امه ماك اكد ممصلك 1 لمن لعا لحك بقل بك م ماستاعة 
دن 11[ :| .ل أدرعه اام مرك اينات جامد عدا أن عصم نأ رمد حت سخ عم الؤه وبادرسجوممجومتط 
.1247-59 :54 

دا لإممتكتطءف؟! أعصه أصن سجرماء عل اها جرصتلعع/صم0 لصة جيصتللنه! ,1985 .11 .11 ملستتصطل شك 
339-06 :16 .اجرك بأممة! ننم اام رون امعط )مكدر لعفم 

011ل اكور لنتا 00101 اللعج 2011 ) 2002 ألحنة! قال أعصة سصعحرةا .أل ,اكلمصتلائلا ل لض .[ متاخص الما 


764 | خق5 انلام :| مععلمستلطعن ماسمتاساصي وممختحاء نا لصن بوص 


25 لمهاذا مأكمم أ د301) عاتامولم8 


عط ) ,1998 ملالا راك ممع بع أسرلن!! ١.‏ أكصه متمعت يري مل بط ممعي | لمعه 111 ,13 اليكمون] 
معندملتى كلعهرذا لهاذأ أن حلل أ ألم لتحيل ممع تلات صا حمس تستسضم امل لمن لميوصلا 
.279:2115-18 

عنصت أععفياً! مقع ططام) مله ممتسامعت مطح صن جتلئطها علخ ,2003 عصان 8 للصة .خا .ل ,وموم 
-542 :423 ممم الاالتناطا 

الماع م1 درسال كع ات هدك ترصعيرب الوطم معطا كه مسيم محل" .1990 تسمطاسند 1 ,تا اصن 3 حل رين نر 
591-003 :50 للماامنةل .وتلويف صفلمز مستفمضلع لمحا أن عموجاهررج ام 

-6 6[ ملم|ة! يقرو |011١‏ ]لأا توراه 6ذ| .حاسمت ) تازه كممعنا وأامقم .خووا .ل ,صعلموجوداعنمج] 
كو]”! اإالكلنالدل) لدولج0 نل رملح0 دمر 

تفرك له ميلك .ل تمسهكنا عزمسم ممتلها اححكلا صل عصم امم مرلك .1969 لال كلا معمممطمة 
3016-0 :18 .امم لكزد لالس ندال 


5و ألاقطع5 ومأل!أنناءطعنت '5ع10ام5 


كأ نسلل للك دحت ايه اخلط أن ناه أ لصنت لزانت صرت .2004 عتحرمم لك .0 بغ لصم ءى كل ,عجرلت للع ناكا 
162288-33 :101 لكل 5 .انم اعيلة عمد جوم ل أدرة برصتل لأسدا حافت مستتمسصها لله ممتتتئللنم 

قمر لوالسن لوحلا لخدت ]»0) مادملا بح اا نجه لقان 1[ ب سمطادر عا ام إن بربرمامعنا علط .2000( عع اساراعك 

لإالكل لا د10 وجاك نال رفللخ مله ”1نم لل أسمة] عد بلمتعور[ب لا عداملها بعرو ررك .9866| للحا لالت 
ك1 

امدرذ ان[ 1 لان 1( [اننأمن ادرو ممبره! ةا بمن سمط .كا رحالع) اصسظ خلا لص ا نكا وم مببوكا 
قن ”أ تن 1ن للاقض! لغتصفةلاتصرة :)نا لابرد أحاعولة! .ميرب ادر مام 


5عالإااذع]]!ا معطء ذا 
.اأعلسا ناذا تفاط ,مط تالكا .كدو ا«اتمرك بعلن ] مدال .1967 كا ,لها ز لج دصلدام 
ك0 80 معطن || لم مساجباعه عادرتتاساح .95كا "ماطيكاا ىم لصن ,حايس ) لرسوعترنان0)] اجام ,ممسمت) 
.1492-3 :268 معربءنع5 الإدعع ماتبدام لتك لاذه نوا لعاكعمم ند أبردان؟ دأ 
.5ةنان”] لإأأسو لاملا عبرل اسه عبرل لطاصسسهن) كعم تطسمرك امبرل ١983.‏ له .ل كلمن 


46) 


6 ]عغم 63 
]ع ] الاوع0] 


ان للعن]| اللج من "| .9849| سردات لمألل بابزا تسين 72 .0) لطا مرج !] .1لا ,احلصهك .(] كمف اهزة) 
.1236-8 :245 من نبعل30 .ألطئط برصلعوه ٠‏ لدن1 ان احرم افص ل متمتفمطا ملأ نا 

1 لم آ0 كنات امجن لإللنلك ل اناما .1992 ممكااتكا 0 لقم لدج معموروصطط لخ كل عام .10 سستححرا 
193-02 :23 .أعنهن) ابام كج دداومهرا 

تلن 1 ]0 دل0 تاك )ص نلعن نمانعف انل .904 | صمسلئئحا .1 ) لخلملعصه ,عد تللتطعك لقا ...14 .ل جنيع مسوم 
921-41 :11 اهل .أوا8 امال .تممص علا كم متسوممكجا لامنصصماة تلرلط 

0]؟ علطا نأ ممتأساومنت مااجبواءم .1987 لرمولتلاا .0 .ف عصه ,عصتللئطع5 لكا قاين انلك 
.4101-4 :330 ناولا كان ا تلع طلن] الاجوعده| أن مع دوسا 

الناتزتلك! :11 أو لفو علترمموترا تاممتحرم يك |999١.‏ موعلالاا .1 ) له لقره ,حنتحت] .ك8 .12 ككل كا لمم سورك 
33:4318-5 أمدةذا “ماملطة ل .ممناتعافه عدا ااجمم لوخ معصفبووع درن نون! عاكنا تلن الملل 


6005م 52366 


علفتك مل أ لامتتسامنهت لصه دتجيتيه الهصعئقن صن بوص لدعم .2004 عمامنككط كلا نمه .0 انوع 
أ0[ةا بعالملل حجنن 1ل ناونة ناجم أن ملتسا مده عتام لمعه اجنام صصمع) لمع عاضا ممع امم لمعل 
21:870-3 ,اهارا 

الاأك ناتلا بك) العاف طومذا .لم8 مم[ بوماعجال زه باوبا مدلل بجوم اوري .1997 كا 11 عرعممم 
كده:”! متحعماتادة) 01 

500 .001ش ا .ل .أممك .كمطفرية دل مص كيرد ملاعل ١‏ موعت أه ممغسامت علا .20043 ا بممعاعهل 
33-4 :137 

لك لم هلله أن جعتام دمع ماوط .2003 اأعاائئلكا ااال ده مع سوط ١‏ لل8 قا لذ 0) لرلامم 
439-59 :52 ,أنثثا .اموذ عمدفير اختع ل نط0 تلت عتما حت معط لمتكت طدرفومهة) 

-12110 عذلك لتعأعنات لنمم] معدم لانت تردعيووم اجام علمدرك .2002 ومونله] 1 عصة .13 [١‏ رللكر ماك 
194-202 :24 .انمتا .تراط عفاولخة معصهير اممضمحكن 

:5110105 دالندب 10 :درط الملاسلونة مطتتدرة جنل مجنم أن من إتحويلن درك .1997 .6 ,لومحصعلملا 
بلحلف) تام لافلا لخر لمحن رن متكا كا سمط .كذ خآ ,معطم طويرك اسن ولوق سعاوسةا جريزهام :ا 
لع نل د01 [.70 .ملظ مل جروا أو اجاملعهذ أت نوهلا200 نط 01 (اناأكمم ص تر5| .1-13 لمزم 
1 

تلع عذ1) 01 علوم لعدردية اللثدنه حم عره] معدت اكت ندع 1ن سعتكزد لتوتاسامت .2002 .لى ,امكح 
-21 :21 نات | ادل .أن اندة1 .ل .تدس طصة) لإإفصمل ان لونت ملتمررعاي ححا لمحن [ا10 كتكتئجردزة 
.ك4 


5عاؤا] أتعامه)٠لامة‏ متأكصاء)م)م ممع ء]آتلامم 


أ اللفيرهاتجدام لنت نلسصمحات تله .2000 ملاعحسضمتوط ألا لقم عصهض .ا ماتسملح طعا ,ته اأعسضونا 
لأ ممع من ادا أعتتق للكت لك عناصم ما للعممعحرحرة نمايعن[محترن نكل ]امعط )مور 
114-29 :49 .امنة عرزي 

001110611001 :105 للف دزتتله) اتعحطياك )اله للمتتتتلقتت لفلايتعم|مل8 .994] متعطان 5 جرح .ا رتنصد!] اف سمط 
للع أماحه امامل ععلعمططان؟) تلن فاليم دلسع) معطكا! إن معتعيوب نجام نمف اعبس لصنت لفتمل 
- 111 :11 .اذا .املق ولخ عنامت لامر ميث اصن أله تنمتاسلامت معطلا عصة 
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«للاجع متعم ] قله ]0 تتسحكلرامنت الفبرات تارهز) | بافطة) .0 ملاعب أنه ,وملتضان0] ا لاسا ممعلات 
مذلا أع3ى .أوعل .عملا حوور .موت علاتكيم لصم لطملا )تتح امامل عتان اوم تأ كملع مقع 
94:3817-2 


دكعطذا) مأ وكعملعلومأ١‏ مدلل 


أن كلكزافداة علا حمبرهاتاطم لهم تحعطاملا صل اإسعف لمحا .1994 لإتتعرصةة .ل .لا لعصة شقبظ لمانا 
--283 :40 .نأىأ"] .أمغذا مانن جمسحصنمم ماانماند لعا ركدتم الك وجستلن]م رستماساكريع 

لإللن ط ا لتك كه سمأ اننات؟! .1993 ملظ .ل ديه رامن حات]5 :1ل اله الإامعصصاط الال رلك .3 عاتهاتا 
210-14 :260 معنرعقن3 انبره انخطم نفاننف افص دنه كاتدى لمعتوماه أئنزلام عصتمم ملا تلاو 

:6 معنت 501 .وعال احا انه زرأ لاألاتاعج لابن لاضع طاملصظ .1979 .معطي .مل لمه خا .ف أعصدعق8 
649-54 

لا طمن لفألمط-معوكا 1971| مموسما .لا خط أعصه معطعاتطممكه لاغ المع .كط الام كا لومم 
.137-45 :11 .أمم2 


ك5أمعالكء أقعزناعماع 


عتأعمععنانرطاط ,1995 امنا يلخ دن ريرس جاده وزتاكت1! لكا لممبررن! 1 نا و0 عم [ كن دون معام 
«لالونات 110 لتق لك تطع0] ش10 حطكزر) تعلعه) كعطلوظ عتماععلت دسف أ رعدمكق طكنسمذ عل أه كلك لهدرج 
لاع 1010كن(ج جره ناعم ات جئر ه01 جمدم دنه لفكهدا! كتوع !]تلك ن نتالك51(و عأصفجره اععكء لعل ألم سمل 
2098-8 :12 .أمضا .اواقا “عاملة .فتاهل ععدعنوعد لدتعنقممتاع مات مضه 

تاذ ,صمل اماما .ومطنة[ لزه باتك انز ملا .1997 لجمعمذ٠‏ ,5] .([ لعصة ,عنعاامن) .35ل لق يذ .0) رسعصطاعلةا 
.ال عسماعوا8 

لقدجسعة 01 515ؤلةص2 أهصه اع درن ن .1990 كموظ ,11 اخ لدرة , المتتفامة .[ ,أره] دده .0 ل ,12 .1 ركو اعاره1 آ 
011101110 1اتتائلن) اق ان ,كال عا اام تر ومة«روررن! | للك عتماعمك دنه دنا لاتكتطمعمط دل 
350-07 :35 .أوناتا نيم داهملا 13011 

!111 0لا 551ة) عطا كه نإ نا نا مااع تمع مانا .20004 كملكاجره11 .(1 بن) هه سه زأان5 [١‏ .5 ,غسماج | 
(أعتومعلن1 تمعل أمتجتصضيهكط) معطلمظ عأماعماء صمع تم دز عمعع ومأعامتحر لمحم مكخمطق 57 عل 01 
273-22 :78 .30 ادنلا .ل أ0ةلل .كنت طفص لاتحم أمتة عمطلنه طااحد عق متحت للد 

الن1ط بة صسغحتصمغطة) ماحم ] سماسستلع5ا متن بجنماتى |11 نوع ذاىةة| عأماعه|8 ,1995 جرع الملة 

لالتعيرن الإذام نلاوون: 121.125م .2004 دمتطدرن1 1 .10 .:) لحن امبرف حضة .1 .51 ,الها 7,5[ .ل رصواتااياك 
طذة عتاععات صحع تلخ [ه علعن!) ومأعن درك هن صتلاتة لمملودعء رم معاصأ لمم لكحمذاع تتم لمععم ضيه 
-5 52 :580 :109 )ا أونا .(أعأعوعلء1 ننن لأ الالحمملا8) 

طمعلككة عط 01 دع لاق تيع اولزة لفانععا10؟ .2000 وللءلص قلط (1 .2) 2110 ,غيرملكف] ,ك رط .ل ربصو اللاتك 
عأعاننك تأتعطا لت ممتتبلوتت عط 'رن] أعلمعصدن لسن رن نكم لم1 تمعل لمعتجتصضسسكظ) معطاوظ عضساععاء 
,665-03 :203 .أواثا .ترج .ل .ك مهمه 


ماعل يعو )0 75 00ج ولا 116 


«صاصتمزصعظ نكن كنيه”! ماصعفاط .كترئاعملط وت بسمعاع0ا يعى إن ««م نامع .ققة 1.١ ١‏ .ل ,للحكا 
01011101111 
1030-3 :251 ممنبه[30 .كل امك متك ععة أن لسلا نالويت عل , 1991 ,8 رطامومحرن وتات 


13ؤ0ظ141 


-4ة .أه:8/ عتف8 إلي) .كاخص7تتصه بوصمحصة لتكلا أله تحاحرج ححتعحا له حماكسلمنهت مطل ,فقك 1 11 كل ,لتلععتطلق 
.189-08 

-110ل0لقت معد عانعدات تعن أن ومتاساطا رتنا لال دوعا جنك .2001 جنتمرلك رك أده الع قال جسمة 
.449-62 :290 أوو2 مرح ر عوما0ن] بودراسأصت اعل مك علق سوه 

غ113 م8 الصتحت عل دجعة له ممتتنات:] .2005 عكالة .0) .ل لدنة نحنه أعائصه)<1 .1 .] ,للبخا .[ عكلموكد 
210( 7( ,500 الالاءط .ل .أواظ .معطمة! أذمعاع) دلأ عتصسا 

لاا 1 نكن لمعه ودار نمعاكمعاء) معلاواط أن «سلمعااهم عمزمكطة .2003 دعطاه ١1‏ لدره .كط ,متوللح 
0 5ت نلك للا لفت لطاع 0 لدت عاع احرسم 00ل ده لمممط مطلاععد ركيمدر 
121-38 :26 .امنا 

كف كنا - ات جإحت اجر دولا بحصنا ,عورم ) معان اسوك أتنه ع تنكم تدرم جل ) تدم .1967 .5 ,محرحاج) 

اقل صطاعمانق5 .2003 ملتطكتلط .لملا للحن ,مممولطكا .8 الال ممصا .6 ال بممتوتاح .لح عل اللمالوة 
نر احاتم ربزمعع مادا أعانة لإحعمهإنزحام مه كمن انه دركامم تمعطدذا ممسورام م رهلك) أن حمل المي 
1651-7 :56 .أمبذا عماواة 

:1 تلهاك! معوخا وعم مرهلا ترز ردم قوم ور جرم نه12 نيمك عنم عع «ربمووردرن::[أ) تع .1994 .ىق تلمك 
كت 01100) 


أ علو كملاع عط 


انالا لله[ حنم لتنا .دعت درك إن ناير () مدل و0 .1859 .ن) بللتتححروجا 
:16 .اماس ) جأينف نل احو طمنو 1 ما لرادرنةا .2000 ل ككا ,امعطم 
تع 0امذاج قصه ععن أن ممللونت عذل؛ لضع اص رماع عل عبر من ممن عمجم معت حرعل! .2005 

171-81 :86 مويغ ليمرهل] كان 

نيك كك أعضة متسعص عورم طم ضمت معنن برسارع ا كعهلط رمرم .999 معطا عل لعصه .ل نكا ويسمستاعن 
3717 :15 .اهندم وال 

لعاموه) إن عبرت عاحرماعه أن ممتإعنلم] .وكا وصتتطع ار أكا مه ,كامعهلليت طات عسعلوتر 
ل يي ل يي ب ال ا ا ل 

:ا .كملاع لالت كام ادربفف ماود أن داوع عط دد) 1961 عتجماخ .نا أعصة .آ ,مسعسصواط- تمتدلوت 
عاط 207-033 دود ,للها عفان أطخا قا جره .مصمة .1 ) كا راحاعن1٠١‏ .1 .لل نرومامننا رصم تاوما 
كم]”! نانثا اد 


2005 )0 5عجميا] 0ج 


قات ققخ تتفل ددناك .عم نامعن نر[ ,2003 وعملاتا .0 دده ,0 ,كل نكمتا 

انض املاط ]نحص باع 0 , 2004 ململ رر5تسولق ).لا لدان لتمسانيهط 0 تلماصناةا 19 موبصنةا 11.5 ل جاعم صدات] 
لاع ال يا ل ا ا ل ل ا 10ت 

كوت 17 تتلكتحلمو عق بلحو )(١]‏ .ممع امال مدا كم ساسع علط .1963 تقول 

لكه]0) نخدم ١]‏ 0) .وانرا'ا وستط | مجاه جر اطع مقلم امنا مسولا اميجا أعستصه 2001 .تن ,لسعات1ائمر 
كوم ”!1 تلالسن تاملا 

نكد10”! الالو حلطلا لتده]»«0) بلندول0) ملا لإ نواه 1 ه11 .2000 .0 مور كيلا 

نمل اتطاحطه) .تلماننامن ةا الله رجز ومين ١ل‏ بوترقجاعددم مام ة] مجلم رمن رول 0و9 جل “مصل تخد 
مققن] 10 اجاندعن نزردلا عبرل حا يي 


464 


#أدمعء فلتلا أن كعتصمممعووالزلام مطل 


حت نعم مانملا عنما اا عدرم 11 مرلا| ابره معد بربرم .كا سستمتحرضت لا .11 لكدة .:) لحك اعحصمقا 
درق 

مكنأ ادر رك داعي متدررعع قلخ أن ترلناك تس دعبوم ردخ .9ككا التصتصهل ا .1) ذا لعصن هل كاتا 
435:171-23.خمف] بالطل احمحجم لاج عله 

من افقط دز عتمحرء ااانا .1979 طلتحصك لخن أعطة ,ممدم صنت اخ ص0 لط جا يك 15 ,ااتحتسفلا 
783-36 :48 تربه 801 عتمم ا كلا تهتله صتمت لعوة 

6001 ممتصبط عل أو كتمتللهده لته برساعدمننوعد لمتتتصا . 001ك طايه لهت لصم بك ذا دما 
-0ثان :409 امكل 

-291:13041 :ه307 محلا عع للتتتستاحا عط كن معدت بونك عط! . للك عليه 273 لصم ) لامعا 
5 


205 عأعاعنات عمأيينم 


جال كلف للحلا و01 عرولا حعل! .تبمق اوت ننه تم فم و مارلا أسملة .917 .1 .لح ,لامحضم 
قمعا 

لجامناط متناعررة لانت :لالا ,ووحامقك برمتمحة لامن) علدم 1 ارخذ( امام .2002 :1 ,اللتصطسسق 
لم10 هرانا 

دأ لإكدروع إن صمتان امن بععاحرصه2) 2004 معصم لوكا بك ا أل لوس ,مافتص)ا ل مانا ,كل رمتلم6 11 
1831-42 :21 أددةا ءالمالا عماملة .مس عدره لالتحامرمكوارل 

أعتلل تووم ملتسم هنلا متعم قاقد دعم ) أمآدام علا ببسو لامها لامت) عزوو امرك ١095.‏ .ا ستاسجسضماع 
0ن ب لحصحيت"2| 1ل كا سام رسآ تنك لحل لصة) حنمل امهل امل 

2002 دلتطعضع طصهاتا 15 ل له ممعلعت0) الا بك اضيرم 5ل ل تحويحا إسمداي لا .ل لعممسضوماا 
1616-20 :298 من ررم نم5 كن اير طن حر عتك طتحتردم )ا مطاح أن متسزانصة تستصصبر دن امط كا 

]انق وعم ممدمعلتيت عمل أحممح آنا له بيصم عن"ا" لاك معنا للن | عدم ب الع رمكطاكا 
152-35 :431 ممولم بعماو انك أه درأوضه 

عط تمتوصمل عتمم همامعم عطا آأه تناك نماك عتسصعوم اران كا جما خا ان اعد 11 .0) مسوملا 
.503134-40 :74 مكنا .ع5 .عا .الولح م2[ وتصملبيصتها للفصامم 


عع]2365] ©8606 316أ3)35م:-05-10كا 


كن لمع سوعه فلا02 امملسصمطع م تكد .2004 كتملة .ل لصه ملأعالقة الح عط بصلا لامك ل كا مسمس ضحم 
بعلم ممم سمحن ا] نذموعها كفل امود ما ,ملعم ار/م8 أن ومكتلفلتم عنام داعم ولام معطلا اعتمم 
7117-2 :101 ركذا لك امار 

لصم عط لطع لكا ,2003 معصسلوط .جا .ل أده ممعفحص مط .1 مهلم .1 كل .لا ممدسره ل بونةا 
197-20 :424 عملم ,متصفاجر جيمضمححه!) تأ كوعير لع لصمطع ماحم أت مماكصها 

معتصلوط ب .ل مده ممعممع 0 18 ا مها .001 السمكلعماء 11 0 هلا يممككصمطائنووت83 
وتمترمل اتام أعجنها عورعدتل سم جمعفدعع امسلصمطع0اتح له تستلخصمت لنتصمماعم مستعكؤتل 
101:17747-52 انكلنا .تع5 .نعل .أنولة بونرا بو الم وبمك سخ جرعمايرصة امعط معطم 

نأ بإلامع تان 1 صل عع كله مدعو مالفم هجر متمككها ! قلامت ملعن كا لالط لصم 0 بن ,كحددا 
ا-6 07 :305 من برماع5 .كع أوااع أحزاهانا سما معمع لانت علتمدعوم | زطجر 


1405 


«دكللان) أن 'لالسمساصلا بكرا جوم معطملا مام انال |:| “اال | إن عروامنق مدلط .1909 ل مازانكم 
مكعم ما ودر 

ا اتلطنظائتز لس مككررونا لانن ,31الاث رصان | ,10 .ل أحققة بولتنامك؟ .لان تلان لامرك كرجل ل يموقو 
05-4[ :432 ميلا .ماقام اخمط نا 

00 تعد | .ارعس 1 مده() انور ع سنل/ دملد رملن) ملي .1 .ن) لملنة .لخ ,لدس يحوي 
تدا 

١00١),‏ كاتان اجر جرت حون[ لنوكزل 51 1ال] مور ااصم ترما | لقا مصصم ةا كك لصم .11 ركد 
10844 :00 مذلا انك امل اناق مارم 


5نانأ/ا 05لثْ عط عوماكاءع ج11 


50 اطالح لومم ردن كرالم 0001ل تداك بالك جا أده طعممن2 1 لح لط اولك لا 110 13 اتلدلا 
0071 من ررمنت5 خسماتت لصحم طاللهعحا متاطيح صة 

كتتاناءى لتر اولاز م200 ومرسياولا بلا اذا لعضة رعسطن؟! لني .0 مالاسطصية لكر تخ ان جمروتادمز 
5 .آنا تماملطة ال وتكو لفون نا صف بوه خطدر ع1 الفلين لَقى جممعلصتد كلا0ا مزل سويلوي 
1252-1 

1ن لكلا تساك عاستصعصودر ككل لع أه تمامععلح مذلا صاصرلل الات ميمطيه 4 جين 3] تيعجاوميز 
لم2 1 :288 

2 ا ا ل 1 عط بر اميا" .2003 حتعطين لجيه 7ل لومجرمر] 
0588-2 :100 ذا .نم50 مم1 الى 

ذداا صم ندا معدم بوت تل أ مايل عقن كنا .19841 درمعطك لظ !1 لص نكن تصا م1 ا للد كز زا 
313-30 :5 .امل .املق “ماملخ .كعن مومه علتجوعاعين عيمتب 

لل .لع لاتللن؟ معان انكمم لمر ذل الله حمست 1116| .1946 عاممن .ل اوه لذ .دومقرتن 
613-11 :8 أماننا دنا .امأدر)» 

أمتدفل صا سملكست٠1ْخصي‏ لالص الى كز امتدت عدن عقلننن املد .نلوذا ممعطيب 17 لمم أاة) رن 


١ 165-71‏ :256 مندرعنم5 .من 1 يترم 


17م 6 
لإتمعطأ دارع طاوأام 


رك لكت ادك فا علس حاصف أن كمتتخصمل)قك!! , لكا لفصلووق 11ل ,كعنم خم ار الا لاطا برحرهز عل 
ا 5 :2 معاملل ممعوم وعد تلمك تعنم للمم| تحلوع وعد أعرج مم عورا 

10 أن طيسبو سيرماط اعد جوحت ايك نايت للح 0/1311 [١‏ .ظ أده ,لللامسسقة لكا نا انمتا 
حك 21 :92 مو زأميم رم ل ا ال ل ا 

كل ) .501 .وعم ألملا نور[ سنا زاسمضمع سامح معاصمامعنا نان تفط امزلم . لله ,ناك ,كعبران لا 
1-2 :98 

تتأ انث لطن نا اتا لل كاتعل؟| تاملا حلا عاءدووم ل إن عللءمدرمإس رت ملالا موود بح لامصم موقو 

لاعن هام أمسعامنيك ممزمو وجا مأعوصم ل فتليم لامشل لفللهنةا .2001 مخعطاه ف لسن ي() رمعل ماح 
6١-4‏ :409 ملم ماخ سأ 11 تت 

أهالععناحر أن كاتوواتنه ندا) لحن كنل سجرن انجداحر مايحس اولح 00 مسطتن 5 أده ل بتكل سساح 
4-1 ذا :409 رباخ ماحم رح 


46006 


11 111 أ )ناوي مرا مطوداك كأ ولا طلائئكت تلنة ألم عتصساصنا ,997|] ععطات نم اعمج كلا ,عبلماممرة 
61-4 :31 ماعلل 

تحمن ألم عط) انامجردرلاك كن 2 تابزاك معحتعنانن5 داعام ؟! .2001 وتعطنت 5 سه .ل الى لزأما صقر 
48-3 | :983 فركل) .ع5 .عم .على عورم .وا هص تفص أو علقكء 

ف "خلا اتنفلءنخمصبط' أن وعنتستالخ .2005 موملا لايك صن مطعماةا ١.‏ .ل امعلحت؟١ا‏ قاط .كا ماعم2 
497-50 :434 الث تمس داعام أن صتوواعه عتاتعناما | ن يه وسبتاكة تامفطجعات 


5لأ 96 وأذأوونام 


اع نالل ضيه تلمع مائيطا:! .2004 العم ١ل‏ عليه بلستعاكصك:"1 .ل صعلطتطع5 8 ممتمطان .فاك كل مع امون 
11040-5 :101 مذلا .تك .فولعم .أعفلل ن0"*[] .حنم تا لله لسفتلاق أوعع نهنا عطا آه صملنوع الاك 

كن خلتاط متنأو كههجر كه تعره عط تمد تدده 01 نان .2002 كماوظ .نا لاا لجره ا ,ذ ,كلعدصلظ 
17:347-9 .أمعتا .امعط 

لفان نانم سم لاون أن كدرمأك الل تزمل8 .2000 سردمو .لل غضم صهدكمصمطن[ .5ل 8 بن ١‏ !ا ,ممدمع كنا 
:17 لانم .خعناء معو واتجتام مسوائكة مأعسفع أعدمده عريءت عفصعع ممعاع نت عط مستعصه تن ميعكصا مز 
.1077-56 

عوط لعن )م درنك علساحا عمأكتككدر 01 اتبرا0 الل حل ضيه ) 2002.8 سمعطان 6 مضه لظ بن 8 موك 
ج245 :5269] .أعدره. ا ع0 !ل عم10 احوم نك لماممك فلل علص عون معان دن رعنونهك فلود] 

ناتك للاناعهلن51 نكل تطودهك دأ ومماأتم هموما كمه .2002 لمقطعن أصمع3] .تل لمه لأ حصا 
210 مك1 اال لفت لصطن10] 1ت تالكا مهكلم ترصق لله ,كسملعه الحمكت ل عدعيرزه جام رصملا 
17:1569-77 .أ0١ذا‏ عأوأ8 .املق 

]ا امام .ركام ءدرصي قلاتد] صعهعا علعاط )0 ممتتتف التلسممعمك مه لاممبرم انحط . 0.1991 ) .) نرعاطاك 
1١11-20.‏ :1 أعتهمان :01:11 عتأمنوقاه ددم :| كناكين هدجن ) 

ل0آ جز 21 درححصه نزطا لإلعجره الإتام أكدادا جودننات 1 سأاخص و1120 .980 [ امتسواطلة بط الله .0 بك رجعلطلك 
.82-3 :(25402 .امم .درم ع5 

حكت !1 ا[السون نار ل] علدلا :21 ) متسحن اا حصلا عل 1غ[ إن وتقاقن الأكون|() أننن عرمموون راط .1990 


05 عمقلا 5'اقع35ع813038 


«تلأتراء كجرم عبر ادا اللعلدنن من سلئع لم تلص صدمع] مإلتصيةا جرهم بحسل .2003 الإستحفقظ :ا عجره .<1 .كمنازاظ 
711-11 :425 مناملم .عن اأعداعنزع5 عط طاتعد عاصنا لمعا 

لأ البلا لدنم اتعلتناك؟ .(حبله لجرة) بربادةبومععم8:0 .1998 متلتامححم] /ا .لما عدن .11 .ل ,تتحصمول 

اك () تكاكن ”| .اا كالبزا ]اط إن بوتأدر سيو مبرن :8 ١|996.‏ (.لمن) .آل كا ممرمعصسنفا 

مانلا إن حمل عومتصمامت عادرنا لالظ .2003 ممع دنلا ,از دده ححفات :] لمتكا .1ل مم10 .10 2.1 مار 
لدع لمهداعماتحت لص نعاعنات حم معمعل لنت توعلئصة لأتطناك برجا معامعه5 صن متمعفمع 
2013-2 :5270 .اننا .م50 .ال عم</ .وق زرععه انجداجر عصميم 

للد ٠ع‏ أانت؟١‏ نلئظ مع للها عالليك عجرملا بجرمان متبلط .9988| متعطات كاسن .لط خا حاعنسه:] 

غ1 نأل لمعل تتنرائ» .2002 تتلسمطمقيدا! لم غلا أكتده لاعصاكدهة الل علا نل .نه ملإحاعين توما 
7844-6 :15ل عالق لمحف تركلل عتصمععو 

1111ل دلسدون اك الئل أعنللت كعم من :الأ لطتاز لاللسمط .2004 تاملطاع سا2 .11 صن مخاتتسطت5 .لت ,مونلا 
-101:10650 مكل) .تعذ نما .أاولق معدل حوره لجطدر 


اك 


500 .1ل .1*0 .قصفاطاتتاصرصنة جا لمعف دركتل كوعوععنده عامتناستة .تلات ورمحلين 6 لصن لح ,ومع رملل 
2435-4 :5270 لاما 


ل ]ااقصبط )0 م6القق لمقمة أ ناميه عط 


خلا ,راد 05) "ررك زه ملتسم | عل جاتن 1 عذال تادر سيرمم و اباط .2000 ب ل سايم 
.كون؟”! إالقعء؟ أدرلا ل سوط 

ملت الننل ناذا لحرن قلت ذ! لماعل صصططن 1 لح ,1987 سمساتلكا .: ) لحكل 1مك قا .|11 سس 
31-6 :325 م داور 

مالع ١9.‏ مسفصملاتة! لكك قم لأعصه مممتروك ١‏ ا المحةة) عا ما ,كم مفصانا بغز لح قل ,0ل يسأعيمللن) 
100000 ,كاللةلتتاط عفص أن متجيلنت محل لصن مماتللت تحاص مه لمفحط وسمتتمل ماسامعطق 
0723-7 :92 اركنا .أت5 تفار .لاق 

7 مالل كن لتزمكم تدك لا للحا يه لإساكنن قن للمتضصلك للمعمرى 1993 ذا ,قا عسولا 
3700-0 

200 1 أن ملفا لق نقتكةق أمهئط طأ لصتالا درعل110 5ه للتوأتنه دوع ءلم , [200 كعطته 22 مدن لا ,مر 
1151-3 :292 مم51 .7205011105 بمرداء لا 

الوحجاعهاتا تسم 3) .لحل لعة) املع وجرا امع كك ||| تدا ندمو لنننلودخا تمتسسلم .1993 خا ستحث.] 
ين 

25000111 أن '[اأالنطمأيون ١‏ انالا بإمتافت1 2001 تلمك لا لحن مما للك .لل ممتقطم لم 
.172-83 :18 .أومةا .اماق ععاملطة .خسراجرتلنه 


ةارع 5م60 0181 


نلعن حاتجا معدن جوع كلل برععل جممبعخحان للستصمفحها أتصص ارت نحصن!) .2004 عومططاه 6 لصن لاتحم ملي 
8323-5 :427 ملزولخ كلوديء عأأضصملاكة لدج عطلزعودا 

84-216! :24 .أجرت بأوعنا نمم اخ وعد فط تكن امعد وسصتاطئك .1993 لل رصن مجر 

:300 سنك مك[! له مهنا عط بوم تصمسممة ,2003 متسحسيط لق لصن ممتتحصحت لكل لال ماع 0 ممعجواح 
م1700 

داكا درأ ممتلناعمجك لصه معععسكيم اساتجرماوعه مظعل والمصسيه أسمطاعة .1984 ,لح نا انون رفاح 
.101-16 :4 .اماق اكيمز) ل النلامع لاع صمهل! بهل مجرعمهة)) 

تن جزمن ع0 دن مأك متام حاعك1امت عجره كامرختصط يمتدمع تل ملط ملسملا .2002 ,كح .0 ,ممعحام2ا 
.-2800 1 :295 مننرملن5 لونم 

تأ هلظ 01 1 نالتلاكصا سفتلمماكنلة تمتتلس اكيم رع | أ تتكحرهه!” .لمم اا مرا إن جله0) .2000 لح .ذا . ل صم هك 
5 


أمركامط بإأأكعناألوطط عتاملاى ق مقعامقا رك 


«ملط ماده ا لمك ماهلا عاكلا علا متلن تك ٠اختسفلقع‏ لمعه | .2004 متعتلنه 13 دنه ذآ اللتسجمم 
479-80 :306 مع رملع3 .اوتإكامط المع يلال 

2000 أضمكظ .ل لكيه ملق 0135*! فك كا عل .0 لعأ مع لل بن بن ملع رضم لاط مق ا لل ,معجاح 
تاساكلا :403 ماخ لوقاام لامع حمق عم] كاممفامط ادمع لمانا 

0118ن) لتنازكت تمكلضصت] اك ماعستتاعط .ملدرما أركره كماقم .1997 قلن) 1١‏ لومملا عوجموك 


1408 


عا مل لاني فلانا اسم افونا نووز عمو ,(1 0 ده لمعه ل رممطط كك 10ت .ا مستل لمق 
بأعلة عمل لمن ساكل ) بمسقمتللة سوسو وداه سممتتم ولا فطلا أن متمرفه تت مفسية لاأمولح 
-8410] :88 اركلا 507 ااام 

لمعن ادا منصلاتطحرموهعد! ممتت نه ,ه10 متأم انع لع لخ .1985 سمكلتتك! .() لخللصة لل .5 رمم نهنا 
1753-7 82 فوا عو لمعم بأنملة ممع .فممدتع لطت مأعاممم مما 

ل اك للقن معنن وعلزه اع وا سوتتدسج!! عدا .1996 ومعطاه 5 مضه .ل :1 ,تاكتصكام 
54 :43 .00ل / نكال .لتكزن عتلوعل ممتالت 15 عرلطعنهم صمتتوتلهه امتاتصة أده ن أحعكر 
لدان 

-مانوراط .20035 ترعلعولة .ل ؟ لمم اتلد لذ .]1 بلمدسكلهاكن0 .0 .11 لل بن 1١,‏ لللاتوصمل 
5لن) انج امحنتردتل ده متملائع ل أمصطا اإعوععة تع لوه ) #أمممعى كندعع عط آم كعتاف رمم 
ا ا 6 سل .ملصهاكا سممتتمحهل! عل عه ممتوستسمامى مه صتحقتا ملتاموط علا مكحصنن 
-915 

011لا تمتل لتنا | مدل أه ومتلعجمل )قاعم تمده اما كر 00 ف 6 نل 1ك فللا 
لا الا له تعديرناكا 1.١‏ لكا ,ادر بومعوماقا بم ممم نضا .لعمطتلأسهمع نا ,حعلق) وعجرم م0 
عدم رة| وروز ااتافط] ممتطامعط اتطرك :13 اجيم تطعهكا .147-59 .جردر (جلف) مايخ 


5جه86 عقَاهن6 قو كومأنوعط عتأاعمعومالاطام 


تحط لعنعا ون أععدرة عط ححماننا لجرن وماج كع تتععطيك أعتلة قلتصن عتانحعورهاتجراث! .2005 .ن) .ل مساطار 
0-100 .درج ,لكلى) للفحدت| )0 ل عصة ,سمعاصدضةا 1١‏ يكتصضددا عا وموس ) أعنق كرنسموم ارام 
مومع 'لالكعاللل] بعل اعطصدت) تورلا امم 

م زطاتر ا درا أعدله عتللت ب جرسسم ادا .19091 موا 8 1 لون لع جضاون ازا .) ,نامتكلجلت .0 لكريم لطا نتمم 
1١م‏ .ل ال  )‏ (دنعرل)) سوعط لف أسمتنيم ط مما مضه لس فاخ الومعلسمطاعه ا تص د غلك 
291815-22 

حاط برام من| إن عفتني تتمتاقانايرن8 .2000 وعم مم0 لخ ألصة عمسزوكا لأا لايخ .ل يلستصمما 
051( :97 امكلا باك .عه انار عوردل كسومدا 

1ن ع يرن روط 000 اتلد ادلم لك لكره متخدعنئذة عأ ,مصجاك :1 ملسحكحكة 11 .أل بلاطن تداز 
بأنمة ممم عرزا عجمط معط عط كه مصمتنوأسجرممح علاخلاءمتى وصمدته وتطكمم تمان 
1137-3 :30.18 

لحدة اتأقائمن كلد اتاكجا دعم سعط أحرن 8 عجن .1998 لأعفطن 5 © للصة ربكل اعتلاك 15 .0 .ذا سملاعة؟ا 
دمسووح 1 بج رامعا عماولكة .مامهلخ متذموعدا محرمعط أن كه 1ن ]نارمح ومأمعاصا 

الأ لل أنجرمم عففطا متمد أل عوك مجلا كه مراع تساك متأعرعن 99ل[ ووعطات 0ل أعصة ,2ل سكلامت؟ا 
1571-8 :8 أمن 1 نامكم 

دتحرن جا دز حلم تو تع مح كلادا لمأ لسمطع 0 نح كه رطم درجروععه1 اا .2000 كنن 0 8 لصن 14 .© ركللءتدلك 
15:319-2 أوننا :رميو اناد عءاملة .كنوعطا نقامم لضة مموعحا 

دل ,الام ميرم انلام متعمس نامر شلارج] لمملصمطع0 نلك .994 اماسهذا .ل أعمة تلب امعداها 
ل ات مز معنم عبيرل] مجعط مستمخطا عل أله معأ مضعم مم نكمم 
.195-00 :11255 

امام أن زومت مجر ا] عجوعحا درطا قن مإطاحره رو معمه انرصاط .9896| كل امتطاك 6.11 نآ تك بأمطله1 
,477-94 ي5 ,أوننا .ترمو ]مرا عملولطة .مفلن5ل] علا ستطاتك نرائن ارسمم أيه 


469 


مم0 اللا لجا لهل «مطاع مك8 ,1998 كل اعلطة :1 .0 مده ملرواظ ل .18 مأمطله1 1٠.‏ .5 ,ا عا ,كلوقا 
01 0/15 ) ل مكنع كوصون نن! قدده 1 فت أأصرحصا صق معط متححصبط مروت عم حلم لطتعمكز مطل أن لوطصمم 
408-17 :12 .اناق 


كام ةامعاع لعمعاممارعباو تعباو عورلل00 | 


3 


تملع ,ععل ايه بخاععدرك زه الما عترم[ اعد بررماجة لط مدال برواديه رومع بره سام ,2000 . .[ سايم 
كس 20 جاتخرع ناولا لسمتكرج لا 

الع ألم 27701015 تن أات اكه عاأعطعع سفاباعء اوت آه لعج ,2002 كرعطلاه 6 لوج خل .)ل زع )كتحرم) 
.2489-98 :11 .أمعنا عواواق .عتمتا اناجرهم اممطمعكن 

أ لجطحرهءبرمعمعم اجام أعحنة سصمتتبلميه مرلال 1000 .5 .10 أعقة تعصمهةا ىب0) ررك ءا ,أرعووتا 
ل اكلقك عه فلخدا لفل دوتاعماتتم دعا لم تعقرز اسمطديعاء ومعلهم محل 
1١9935-00.‏ :5269| .امهنا نك ,7ل عمط سرع اعوحم ماتاله هجوى ادر 

ع“ 256 كالممطرعء صهتكم نأمطا كعيمعالصا كلكتراهصج قلاط .2003 سرعطنه 9 ممح 8 ,مممودن] 
-110 :1 .اما كول .حمألصعكصم هوا باتعملمم ولط م عرماع عط عيج لحرن معصروقة نع 
15 

2001 أل بن أده مكنم عاك يق[ يتل رممسفط ل لمسسكح كز لصممط لى مثل © لب مممطعونن 1 
نعلت سراعة تحر حره لعقمط لكئ« تيمر 5ل لأدرماتا) اممطدرعاء متعم عل غه تإلاحره مج وميم ابحاص 
.1883-9 :55 10ل تامزا .ملادا 

10 مع دعل أت مام رمن 200 تلظ 0 .5.1 لطة لالع فاط سمععط .1 ,كألكه أو رمه6 الل ما ةق وعم 
١473-7‏ :293 مممامى .معاراةق حرأ امتطامعاء أو وعامممة مبوا 


عانه 5*متقمورع8 


708-١16‏ :80 .امم ل الار) أع للا كأ انطق تصجزدعة! تححوأاه1 مصمتط احج 30ل .2002 .0 بك رومغطامم 

حح0[ا10 111165 :5 | نام 0؟ هلام -ممد درا ملبام أ حمصمصصوتة .2003 ممحصقاع:! ,13 يج جره .6 )1 بحرمخطفم 
.57:1151-63 الوااناوناط .اأعدعننء ومعطمدة سه كلسهمنا ,از 

كأ فلار نره] تلود غانا؟ وا لطهتدعع4! ذا .2000 ماعن علخ أمصع رص 0 قطن با رممتطعم 
390-45 :156 نمل بام 

1085 ) مقطأ نع ععلط!] عمل عتحسصجرم اقم مسسملها رعل مكسلم التطامعيا ع ال معطا نا 847 ..) راالفتممن 3 
595-08 :1 ار لياراك “رهم 1(1] 201 ) 

'بومامءط .مافحصلكت 0 متطخصه ولع كا لصة ملعل حأ صمل هامر عه عتططامه ورمع .1970 .2) 15 ,كع طيور 
.51:365-90 

لاالوتع الملا ألموسدل! نهاخذط ,عع لتعطحصجن) 041011ال0ناا الف تفاععتدرى امستسم .1963 .ذا ,ترمتح 
7ت 

:30 .اومميوم1 .ر .عابم كام مطوعمتا ]0 نالل ألتك عط ص0 .2003 صوبزهجا ]1 لصم .ك5 لعتعلح 
3315 

كع أعممة ألإء ص لحم اعبع اعون نم5 وفن مجر الؤطام 11 .2004 .ممغطدة .6 .كل لقة عل عم بومعاعيري 
1أ5 11071 نام :ل .كل مجرهنات دلأ عألا كأ لسصهمصومعة! )ىه عصاجبمه مرععل عاطتككمم درج بوالتطم معدا 
.1674-4 
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«ألمعممم 


مات ادنك تلن مث ممعم مامخل اند حونه 1[ | أنسميا جم لماخ ايع م امال نالا .)الل مساك 
1 قاد 

اا .مجرت تطائ) نانفا أسسن عتومادت:] مرتمبرمانرا! .اككا لصف لملط بخ أ أعصة ب نا يحامومنا 
حدم'| يرمنلا ) أن لماصلا 

كحت :!! موجينع 01 ) أن 'جلتكت طاولا :1ا .مسمعتطن) تع معنا م لمك م116 200 

مودت أن امم ل ججصرل اك بضك ترمعن 1 كلدك | ملطود) 0ك اصن لمصفاصن كلخ لكا 0 لفط بل7٠تصصنتة‏ 
تالت :13 لمع إن مإبسطل .لمحت درحينم لستتتت تاملك مان 

تددن لوعة جره انرممامء :ل بك نم تمبره انرس ل لاا ركلف الأجرز نكا عصذا .| .اا لمج خا صم أسمايريرن! 
حكن 

اا ا ا ال ل ل ل ل ا ل 1 

لإتمولماط لامعو حرأ لممط ار ماكتايسشحيصيت ناكا" .4لاناك موحد 5[ 15 .ا لكصه 0١‏ لل عطادات 
.3591-4 :19 امن ةا بأمىخ] جأعنمل1 

06ل فطلم تحروت لعصة كتسو قطي ف اأمدرعون اتجطةا! .2002 اعبرهة! .لك مه ومحرن لالضلا كا بممملمممم 
7102-0 :160 )لل سا ممدسل]تن أن ملم أعررن امعان تفتفل 

ألم حصت له كلكو لهسم طلا عمل عم يعون 941[ حمح ال ل لسن جضقلا للثانا بلسمامة) 
8-32 :411 للا كز .كاعخاضص العمحعدرت عدا لالمعنت يوه اداج بؤلتتلكن امل 

دده امعلصسة لصلت مصة) أمسبمتخ ول-ميمل لومم امول عممزل «لامررميرم اتنا( لالت .ب .قا .الهلا 
1ك تخا 

"لم3 ململ كمع ملح مذ( زجلن) عل كا لسنة تلتتتصة لممسجملك لعا بابرتننا لكا !ل جخصفلا 
رسعت” 'لاأسن طاترلا لماحد) تسمل( ) كمقتببرم راع 

روما نذا متسل امل نامقل مف رده ) علط .لهذا أمييها تاملك أده علا 15 لوصولا 
ا ل لك 

كسحطة| دلندن لاا ته للكت انل :اا ,بيت تلات لان امرك اعبار[ ناك لكا برتسدتلا 

لدع ابره اه دادر فتة أ جبحنا تبنت لاممطعم 5 .2003 ماعنطلاتة! !1 .| عضن ,رفسا ناح خضل عمط ممدلم نلا 
للد -31] ع5 أمذما اجرخ .كماع مهلك 

مععلةً| لص ج1101 لط ايلع تلت أكشلة أن تتم مولعن؟! 2004 متمد لحكل أعصن نا تلاححصمط مم فامم 
980-4 :431 م ول اححمن لعبرضل ات1ا كتارم امت تمطاح معنن عبر حداحر لممدانا 

مو ءامنلا ) أعند0 "رارمبو تلط زه واكتراد سيك نا مانام 1ل .000 مصمسنل امول تكاس ادا سكلل ملل 
ات لماك تلاك ,لتاقت ل تناك نمام 

باللاممنله]8] اأتصتبيثم بر لاملل مزتم ور دون مدل رن ومانصيرم ترط خاك | اللن) ذل كل مكلمع ماح 
قوت الاأكوه لادلا لرماح2) اروك حمر 

عتمي ن تأولات ددر متلا فترطنفت عط عصة كمارعوماجتاط .1997| معقصها ا 11 ثلا ريه 15 .كا يكمتسهلة 
011 كل الأ أن كلع أده جلا احا كنم تاه عفادا عتأعصعيره جاجد جومت تضم دمع صما لعفم عجره 
6406 :49( .انلها .رسام غتفل 

لأن انام تردرف عتامتميون تدان له تتتملل امن[ «مايع عامل كا عمصان! | .:) .8 صم لخ 1105| عبرهم 
.النحطعهانا لط لولج 

لا عمل ليمطامتن امومع قوع أررعمن ائزنام تنه لممتساه تسافا صم بيصنام مهدا ,4ن لز ,أميينا 
37-43 :3255| ننه ل عد .1 عور يولج اعمسوطاء ناصحلل أن متو لكيه اناه دلوق 


قا انق ناك ويك لمر ,مسادرمزرم | جطم حصم وممجكعن لجر تلان امت بإس علص يووا 
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أ01.! .30 .| .1315 أل[ .ساك ستايي املح دعسا لصن ممتاسلننت لمتفاعتضن:؟) 7و1 كك ممم 
.2519-2 :135352 

ان( )لف )) قاقك تلمك ادن ل دع درن ل ءصتتيط عذج فصن ألم 1 ره .4995| اللتحاطنكةا بك عضن .ف كريط 
1050لا أدردرام 1 ناك أ نام لطلك بلك 2021 10 دملنات ا لحرحرة لمم او هلح عأدرحيم 
1124-5 

.229-30 :11 .امبثا .أمعنا عأويده :1 .وجرن لوعن صن 'رمعورماجحاة! ككل 15 !1 ملع كنا 

1 قلات أماوععتنن أنه لممناتاعطال! ,1997 جباتصلنا .<ا لدج ,معمملة خا ,متنا أ ,لا باسلطعة 
1699-1 :51 تتمللورامنال ناولس الصفم 


المؤلف فى سطور: 
جون س. أفيس 


يعمل جون س. أفيس حاليًا أستاذا متميزا للإيكولوجيا والبيولوجيا التطورية 
بجامعة كاليفورنياء بإيرفين» وقد حصل على الدكتوراه في علم الوراثة؛ 
وله أكثر من ٠١‏ كتابًا تدور كلها حول الوراثة والتطور والبيئة. وأما البحوث 
العلمية المنشورة فتفوق الثلائمائة مقال؛ كما أنه عضو مرموق بأكثر من خمس 
جمعيات علمية بارزةء ورأس الجمعية الأمريكية للوراثة :)٠٠٠١(‏ وعضو هيئة 
تحريره امجلة علمية» وتهتم بحوثه العلمية الحالية بالدلالات الجينية لتحليل التاريخ 
الطبيعي للحيوانات البرية» وأهمية علم الجينات التطوري وعلاقته بالمسائل 
التكائية والمتضسة وروا 
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المترجم في سطور: 
محمود حيال 


تخرج في كلية انطب - جامعة القاهرة في عام 1155. ويعمل حا 
أستاذا غير متفرغ بكلية الطب - جامعة الأزهر بقسم الأدوية (الفارماكم نوجي). 
وقد حصل على الدكتوراه من جامعة هايدلبرج بالمانيا في عام .١517١‏ وأسسهم 
في الإشراف والتدريس بعدد من أقسام الفارماكولوجي! بالجامعات المصرية 
وبعض جامعات المنطقة (جوبا وبنغازي وعمان): وامتد نشاط بحوثه العلمية 
إلى ألمانيا وانجلترا و أمريكا و السويد. ونه اهتمامات علمية واجتماعية وثقافية 
متفرقة. و عضو مجلس إدارة الاتحاد الدوني للفارماكولوجيا الإكلينيكية. وعضو 
لجنة الثقافة العلمية بالمجلس الأعنى للثقافة: وع لضو لجنة الترجمة العلمية 


بالمركز الو مج للترجمة. وسيق له ترجمة كثاي تت 'الإسلام والعلم 0 صحكور 


الزمان . الى جانب عدد آخر من كتب تبسيط العلوم ومقالاتها. 
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التصحيح اللغوى: محمود الطيلاوى 


الإشراف الفنى: حسن كامل 


